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本 书 是 一 本 关于 铸造 造型 材料 的 专著 ， 全 书 共 分 为 8 章 。 第 1 章 为 绪 
言 ; 第 2 章 介绍 了 自 硬 树脂 砂 用 原 砂 、 粘 结 剂 和 偶 联 剂 等 原材料 ; 第 3 
章 介绍 了 呐 喃 、 碱 性 酚醛 和 酚 脲 烷 三 种 自 硬 树脂 砂 工艺 ; 第 4 章 介 绍 了 
自重 树脂 砂 用 涂料 ; 第 5 章 介绍 了 用 自 硬 树脂 砂 工艺 生产 铸件 产生 的 气 
孔 、 热 裂纹 、 粘 砂 和 其 他 铸造 缺陷 及 其 防止 途径 ; 第 6 章 介绍 了 自 硬 树 
脂 砂 的 几 种 再 生 方法 及 效果 ; 第 7 章 介 绍 了 自 便 树脂 砂 工 艺 在 铸造 生产 
中 的 应 用 ; 第 8 章 介绍 了 自 便 树 脂 砂 工 艺 的 劳动 安全 及 防护 。 

本 书 是 一 本 系统 介绍 自 硬 树脂 砂 及 其 应 用 的 专著 ,在 内 容 上 反映 
了 自 硬 树脂 砂 技 术 的 最 新 成 果 ， 在 县 述 上 由 浅 入 深 ， 注 重 实用 ， 是 从 
事 铸 造 生产 、 管 理 ， 和 铸造 原 辅 材料 生产 及 销售 的 相关 人 员 的 专业 用 书 
之 一 ， 也 可 作为 高 等 工科 学 校 铸 造 专业 或 材料 成 型 与 控制 专业 铸造 研 
究 方向 的 本 科 生 、 研 究 生 的 教材 或 研究 用 参考 书 。 
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自 硬 (no -bake) 这 一 名 称 起 源 于 20 世纪 50 年 代 初 ， 也 叫 室温 硬化 (air 
set) 、 自 硬 (self set) 、 冷 硬 (cold set) 、 不 烘 烤 (no bake) 等 。“ 自 硬 树 脂 砂 ” 
是 铸造 行业 采用 化 学 粘 结 剂 以 后 出 现 的 术语 。 自 硬 树 脂 砂 除 上 共有 树脂 砂 所 具有 
的 优点 外 ， 还 具有 适用 范围 广 、 生 产 组 织 灵 活 的 特点 ， 是 树脂 粘 结 剂 砂 中 用 量 
最 大 的 有 机 化 学 粘 结 剂 砂 。 其 含义 是 : 在 混 砂 过 程 中 ， 除 加 入 树脂 粘 结 剂 外 ， 
还 加 有 能 使 粘 结 剂 固化 的 酸 、 栈 或 碱 类 固 ( 硬 ) 化 剂 ; 将 这 种 混合 砂 填 充 于 砂 
箱 或 芯 盒 后 ， 不 再 给 型 ( 蕊 ) 以 诸如 烘 于 或 吹 固化 气 等 处 理 ， 铸 型 或 型 芒 即 可 
在 砂 箱 或 芯 盒 内 自行 固化 。 

20 世纪 50 年 代 末 至 20 世纪 60 年 代 初 起 ， 国 外 逐步 发 展 了 由 酸 固化 ( 催 
化 ) 的 自 硬 陵 喃 树脂 砂 法 ; 在 随后 的 1970 年 和 1984 年 ， 国 际 上 又 相继 推出 了 
酚 脲 烷 自 硬 法 和 碱 性 酚醛 酯 自 硬 法 等 。 

我 国 从 20 世纪 70 年 代 就 开始 开发 研究 自 硬 叶 喃 树脂 砂 工 艺 ， 并 逐步 应 用 
于 生产 。 该 工艺 在 我 国 是 自 硬 砂 中 应 用 最 广泛 、 技 术 最 成 熟 和 积累 经 验 最 多 的 
一 种 造型 、 制 芯 工 艺 ， 其 研究 应 用 已 完全 达到 国际 先进 水 平 。 对 于 酯 固化 的 碱 
性 酚醛 树脂 砂 和 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 ， 我 国 也 几乎 与 国外 同步 或 稍 晚 的 时 期 开始 
研究 ， 并 逐步 应 用 于 铸造 行业 ， 至 今 已 日 瑟 成 熟 ， 取 得 了 与 味 哺 树脂 砂 工艺 互 
补 的 效果 。 目 前 在 国内 外 广泛 应 用 的 就 是 这 三 大 树 脂 炸 结 剂 砂 工艺 。 

本 书 是 总 结 我 国 近 40 年 来 自 硬 树脂 砂 研 究 及 应 用 成 果 的 一 本 专著 。 它 涉及 
有 机 和 和 无 机 高 分 子 材料 学 、 矿 物 学 、 机 械 学 及 材料 加 工 等 多 门 学 科 的 基础 或 专 
业 知 识 ， 作 者 根据 其 近年 的 树脂 砂 研究 经 验 与 体会 ,力图 通过 理论 联系 实际 ， 
从 体系 到 内 容 上 做 到 通俗 易 懂 ， 深入浅出 。 全 书 首先 介绍 了 树脂 砂 工艺 以 及 自 
硬 树脂 砂 的 应 用 及 展望 ， 随 后 介绍 了 自 硬 树脂 砂 用 原材料 ， 自 硬 树脂 砂 工艺 和 
自 硬 树脂 砂 用 涂料 ， 以 及 自 硬 树脂 砂 铸造 的 缺陷 及 其 防止 途径 ， 自 硬 树脂 砂 再 
生 方法 和 自 硬 树脂 砂 工 艺 在 铸造 生产 中 的 应 用 ， 最 后 介绍 了 自 硬 树脂 砂 工艺 的 
劳动 安全 及 防护 等 内 容 。 

但 由 于 作者 水 平 有 限 ， 加 上 时 间 仓 促 ， 书 中 难免 存在 错误 、 叭 漏 和 不 足 ， 
敬 请 读者 批评 指正 。 

本 书 是 从 事 铸 造 生 产 、 管 理 ， 铸 造 原 辅 材料 生产 及 销售 的 相关 人 员 的 专业 
参考 书 之 一 ， 也 可 作为 高 等 工科 院 校 铸造 专业 或 材料 成 型 与 控制 专业 铸造 研究 
方向 的 本 科 生 、 研 究 生 的 教材 或 研究 用 参考 书 。 
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第 1 至 绪 论 


1.1 树脂 砂 工艺 及 其 发 展 


1.1.1 树脂 砂 工艺 简介 


1. 树脂 砂 固化 工艺 

所 谓 树脂 砂 ， 是 以 人 工 合成 树脂 作为 砂粒 的 粘 结 剂 的 型 砂 或 芯 砂 。 用 树脂 砂 制 
成 铸 型 或 型 世 后 ， 通 过 固 〈 硬 ) 化 剂 的 作用 ,树脂 发 生 不 可 道 的 交 联 反应 而 固化 ， 
从 而 给 予 铸 型 或 型 芯 以 必要 的 强度 。 

各 种 人 工 合成 的 树脂 ， 其 物理 性 能 和 化 学 性 能 与 天 然 树脂 相似 。 树 脂 由 两 种 或 
多 种 较为 简单 的 化 合 物 缩聚 而 成 ， 通 常 要 脱 除 水 分 ， 以 形成 单一 的 分 子 。 典 型 的 反 
应 是 茶 酚 或 尿素 与 甲醛 的 缩合 反应 ,分别 制 得 酚醛 树脂 或 脲醛 树脂 。 

树脂 砂 的 固化 方式 要 符合 树脂 的 特点 及 具体 的 铸造 工艺 的 要 求 。 国 化 方式 是 可 
以 选择 的 ， 也 可 以 根据 具体 情况 加 以 发 展 ， 但 一 般 为 以 下 三 种 方式 。 

(1) 自 硬 树脂 和 固 〈 硬 ) 化 剂 均 在 混 砂 时 加 入 。 造 型 或 制 世 后， 树脂 在 固 
(人 硬 ) 化 剂 的 作用 下 逐渐 反应 而 自行 固化 ， 铸 型 或 型 世 也 就 逐步 获得 所 需 的 强度 。 
固化 的 速度 可 由 固 〈 硬 ) 化 剂 的 种 类 及 其 加 入 量 来 控制 。 

由 于 混 好 的 砂 要 立即 用 掉 ， 这 种 方式 较 适 用 于 制造 铸 型 和 较 大 的 型 世 ， 而 且 多 
用 于 小 批量 生产 。 

树脂 自 硬 砂 制 成 的 铸 型 和 型 芯 ， 一 般 要 经 过 数 分 钟 或 数 十 分 钟 后 起 模 ， 起 模 以 
后 仍 有 一 继续 固化 的 过 程 。 

(2) 加 热 固 化 ” 混 砂 时 加 入 树脂 和 常温 下 不 起 作用 或 作用 微弱 的 潜伏 固化 剂 。 
用 此 种 树脂 砂 制造 铸 型 或 型 蕊 后 ,一 经 加 热 ， 潜 伏 固化 剂 就 起 作用 ， 从 而 使 树脂 
固化 。 

使 用 较为 广泛 的 加 热 固 化 工艺 如 下 : 

1) 酚醛 树脂 壳 型 ( 忆 ) 工艺 : 用 热塑性 酚醛 树脂 为 粘 结 剂 ， 以 乌 洛 托 品 为 湾 
伏 国 化 剂 ， 做 成 树脂 履 膜 砂 。 让 帮 膜 砂 在 加 热 了 的 模具 上 固化 而 得 到 薄 壳 状 铸 型 或 
型 必 。 

2) 热 世 盒 法 : 此 种 砂 用 哮 喃 树脂 或 酚醛 树脂 作为 粘 结 剂 ， 以 氨 盐 作为 潜伏 固 
化 剂 。 将 忆 砂 射 人 加热 了 的 世 盒 中 ， 攻 砂 受 热 而 固化 。 此 法 主要 用 于 制 芯 ， 忌 盒 加 
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热 温度 一 般 在 250C 左右 。 

3) 温 芯 盒 法 : 温 世 盒 法 与 热 芯 盒 法 的 不 同 之 处 不 仅 在 于 芯 盒 加 热 温度 不 同 ， 
国 化 剂 和 树脂 的 特点 也 有 所 不 同 ， 树 脂 砂 的 工艺 特性 也 有 重大 的 差异 。 芯 盒 加 热 的 
温度 为 150 ~200%C 。 

(3) 吹 气 ( 雾 ) 固化 ”固化 剂 不 在 混 砂 时 加 入 。 造 型 或 制 芯 后 ， 吹 和 人 气态 固 
化 剂 或 雾 化 于 气体 介质 中 的 液态 固化 剂 ， 使 其 弥散 于 铸 型 或 型 芯 中 ， 从 而 使 树脂 发 
生 交 联 反应 。 采 用 此 种 方式 时 ， 不 吹 气 雾 ， 树 脂 砂 是 不 会 固化 的 ， 混 成 砂 可 存放 较 
长 的 时 间 。 吹 气 雾 时 ， 固 化 极 快 ， 一 般 只 需 吹 几 秒 钟 。 采 用 这 种 方式 生产 时 ， 生 产 
率 极 高 ， 因 其 较 适 用 于 制造 批量 较 大 的 型 芯 ， 故 一 般 通 称 之 为 “ 冷 芯 盒 ”法 以 区 
别 于 上 述 的 “ 热 芯 盒 ” 法 。 

(4) 硬化 剂 、 催 化 剂 和 固化 剂 ” 由 树脂 砂 的 三 种 固化 方式 可 以 看 出 ， 无 论 采 
用 何 种 方式 ， 均 需 加 入 固 ( 硬 ) 化 剂 。 有 的 固 ( 硬 ) 化 剂 不 参与 反应 ， 只 是 作为 
催化 剂 而 促进 树脂 的 交 联 反应 ， 这 种 固 〈 硬 ) 化 剂 也 可 以 称 为 催化 剂 。 有 的 固 
( 硬 ) 化 剂 与 树脂 共同 反应 而 固化 ， 并 非 只 起 催化 作用 ， 则 称 之 为 固 ( 硬 ) 化 剂 。 

固 〈 便 ) 化 剂 是 一 个 通称 ， 只 表述 其 具有 促进 树脂 砂 固化 的 功能 ， 而 不 管 其 
是 否 参与 反应 。 为 此 ， 本 书 将 统称 为 固化 剂 。 

2. 采用 树脂 砂 的 效益 

由 于 水 玻璃 砂 溃散 性 未 能 得 到 及 时 和 令 人 满意 的 解决 ，20 世纪 60 年 代 树 脂 砂 
被 引入 铸造 行业 ， 并 得 到 各 国 重 视 。 近 年 来 ， 自 硬 树 脂 砂 、 履 膜 砂 、 热 芯 盒 及 冷 心 
盒 等 在 材料 、 工 艺 和 设备 等 方面 都 获得 迅速 发 展 。 这 是 因为 树脂 砂 与 普通 黏土 砂 、 
水 玻璃 砂 相 比 具 有 很 多 优点 ， 并 能 创造 出 更 好 的 经 济 及 社会 效益 ， 既 可 以 提高 铸件 
质量 又 降低 生产 成 本 。 

(1) 提高 铸件 质量 ”和 一 般 的 砂 型 铸造 相 比 ， 用 树脂 砂 生 产 的 铸件 ， 质 量 会 
有 相当 大 的 改善 。 这 往往 是 铸造 三 采用 树脂 砂 的 主要 着 眼 点 。 

1) 尺寸 精度 提高 、 轮 廓 清晰 。 采 用 树脂 砂 ， 无 论 是 造型 还 是 制 芯 ， 均 在 固化 
到 一 定 程度 后 才 起 模 。 虽 然 起 模 后 还 有 一 继续 固化 的 过 程 ， 但 起 模 时 铸 型 或 型 芯 的 
强度 比 黏 土 砂 型 或 油 砂 型 芯 高 得 多 ， 在 起 模 过 程 及 此 后 的 搬运 、 烘 干 、 合 型 过 程 中 
均 不 致 变形 。 因 而 ， 铸 型 和 型 芯 都 能 较 精确 地 再 现 模 样 的 尺寸 和 表面 特征 。 

另外 ,树脂 砂 铸 型 的 刚度 高 ， 且 浇注 液态 金属 后 无 水 分 迁移 现象 ， 故 在 浇注 及 
金属 凝固 的 整个 成 型 过 程 中 ， 基 本 上 不 怪 有 型 壁 移动 。 因 此 ， 和 钴 型 尺寸 的 波动 较 
小 ， 进 而 铸件 的 尺寸 精度 得 到 提高 。 

按 我 国 现行 铸件 尺寸 公差 标准 或 ISO 相应 的 标准 ， 树 脂 砂 型 铸件 的 尺寸 精度 一 
般 比 用 黏土 砂 型 和 油 砂 型 芯 制 得 的 铸件 高 1 ~ 2 个 等 级 。 

2) 铸件 的 表面 质量 提高 。 树 脂 在 高 温 下 发 生 热 解 ， 从 而 在 砂粒 表面 形成 光亮 
炭 ， 并 在 铸 型 - 金属 界面 上 造成 还 原 性 气氛 ， 这 对 减轻 金属 表面 的 氧化 ， 细 化 铸件 
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表面 粗糙 度 大 有 神 益 。 在 原 砂粒 度 及 粒度 分 布 相同 的 条 件 下 ， 用 树脂 作为 粘 结 剂 的 
砂 型 ， 制 得 的 铸件 表面 粗糙 度 值 较 低 。 

铸件 表面 质量 的 提高 ， 还 将 使 其 清理 工时 缩短 ， 这 对 降低 生产 成 本 和 改善 劳动 
条 件 都 有 重要 的 意义 。 

3) 生产 铸铁 件 时 铸件 的 致密 度 改善 。 用 黏土 湿 砂 型 制造 铸铁 件 时 ， 由 于 铸铁 
的 收缩 前 膨胀 ， 使 铸 型 产生 型 壁 移动 ， 此 后 凝固 过 程 中 的 体积 收缩 得 不 到 补充 ， 因 
而 铸件 出 现 枝 品 足 松 ， 甚 至 会 产生 缩 孔 。 

用 树脂 砂 造 型 ， 铸 型 的 刚度 高 ， 铸 铁 发 生 收 缩 前 膨胀 时 ， 难 以 使 铸 型 扩大 ， 结 
果 迫 使 仍 为 液态 的 金属 填充 术 唱 间 的 空隙， 校 唱 间 牙 松 减轻 ， 也 不 容易 产生 集中 缩 
孔 。 因 此 ， 铸 件 的 致密 度 较 用 黏土 砂 湿 型 的 高 。 

此 外 用 树脂 砂 时 ， 铸 铁 件 一 般 不 必 设 置 补 缩 冒 口 ， 铸 件 的 出 品 率 可 提高 
5% ~13% 。 

(2) 缩减 基本 建设 投资 、 降 低 生产 成 本 

1) 基建 投资 : 树脂 砂 的 流动 性 好 ， 一 般 只 需 简单 的 震 击 台 ， 就 能 满足 紧 实 链 
型 的 要 求 ， 与 庞大 、 复 杂 、 高 功率 的 黏 士 砂 造 型 机 相 比 ， 设 备 轻便 得 多 。 

大 量 生产 型 芯 所 用 的 自动 化 的 制 蕊 机 是 比较 复杂 的 ， 和 油 砂 制 芯 设备 相 比 ， 价 
格 也 很 贵 ， 但 其 生产 效率 极 高 ， 综 合 起 来 也 是 合算 的 。 

用 树脂 砂 造型 时 ， 砂 铁 比 低 ， 大 体 上 是 竹 士 砂 型 的 一 半 ， 而 且 ， 需 要 运输 并 处 
理 的 造型 材料 辅料 的 品种 减少 ， 因 此 ， 型 砂 及 铸 型 的 运输 系统 可 大 为 简化 。 

由 于 清理 工作 量 减 少 ， 清 理 铸 件 所 需 的 设备 减少 。 此 外 ， 因 生产 设备 简单 、 轻 
便 和 劳动 生产 率 的 提高 ,厂房 的 面积 可 以 大 幅度 地 缩减 。 

综合 考虑 上 述 诸 因素 ， 不 难看 出 ， 在 新 建 铸造 厂 或 通过 技术 改造 扩大 现 有 铸造 
三 生产 能 力 时 ， 考 虑 采用 树脂 砂 往往 是 适当 的 。 

美国 某 铸 造 厂 的 实际 经 验 表明 ， 由 黏土 湿 型 砂 改 为 树脂 砂 生 产 箱 体 铸件 ， 可 节 
省 投资 28. 3% 。 

2) 生产 费用 : 虽然 采用 树脂 砂 工艺 时 基建 投资 较 低 ， 但 树脂 价格 较 高 。 然 
而 ， 由 于 劳动 生产 率 提 高 ， 每 吨 铸件 的 能 耗 降 低 ， 旧 砂 再 生 处 理 后 回收 率 达 85% ~ 
90% ， 铸 件 出 品 率 提高 ， 金 属 损耗 少 等 ， 可 两 相抵 消 。 在 某 些 具体 情况 下 ， 即 使 与 
黏土 湿 型 砂 造型 工艺 相 比 ， 采 用 树脂 砂 也 有 可 能 降低 生产 成 本 ; 采用 黏土 干 型 生产 
大 型 铸件 的 情况 下 ， 改 用 树脂 砂 ， 其 经 济 效 益 会 高 得 多 。 

3. 采用 树脂 砂 时 的 环保 问题 

众所周知 ， 采 用 树脂 砂 时 ， 在 混 砂 、 造 型 、 制 芯 、 短 型 存放 以 及 浇注 等 环节 会 
有 刺激 性 气味 或 有 害 气体 组 分 产生 ， 因 而 引起 了 对 和 铸造 广 环 境 条 件 的 关注 ， 这 是 很 自 
然 的 。 但 是 ,环境 空气 中 的 各 组 分 是 否 构 成 危害 ,必须 由 其 性 质 和 数量 两 个 因素 来 确 
定 。 首 先 ， 应 由 国家 用 标准 的 形式 规定 空气 中 各 种 有 害 组 分 的 最 大 允许 浓度 ， 以 及 取 
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样 测定 的 方法 。 无 论 何 种 物质 ， 只 要 其 在 环境 气氛 中 的 浓度 低 于 标准 的 允许 值 ， 即 可 
视 为 无 害 。 铸 造 厂 的 任务 是 用 工艺 方法 和 环卫 措施 来 保证 环境 条 件 符合 标准 要 求 。 在 
我 国 尚未 制定 有 关 标 准 以 前 ， 可 暂时 有 条 件 地 采用 其 他 工业 国家 当前 实施 的 标准 。 
就 世界 范围 来 讲 ， 合 成 树脂 用 于 和 铸造 行业 已 有 60 余年 的 历史 , 但 是 ， 关 于 其 对 
环境 及 生态 方面 的 影响 ， 迄 今 仍 缺乏 系统 的 研究 。 国 外 有 些 机 构 做 过 不 少 工作 ， 也 发 
表 过 一 些 有 价值 的 资料 、 数 据 ， 但 都 是 在 特定 条 件 下 测定 的 ， 有 一 定 的 局 限 性 ， 只 可 
以 作为 参考 ， 而 不 能 作为 普遍 适用 的 依据 。 我 国 铸造 行业 采用 树脂 砂 已 有 多 年 了 ,但 
在 环保 及 生态 方面 的 研究 可 以 谨 儿 乎 处 于 空白 。 今后 随 着 化 学 工业 的 发 展 和 树脂 砂 的 
扩大 应 用 ， 将 会 在 规定 最 大 允许 浓度 和 制定 标准 检测 方法 等 方面 逐步 完善 起 来 。 


1.1.2 树脂 砂 的 发 展 


第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 德 国 的 J. Croning 发 明了 用 酚醛 树脂 作为 粘 结 剂 的 壳 型 
铸造 工艺 。 战 后 此 项 专利 公开 ， 立 即 受到 了 普遍 的 重视 。 到 了 20 世纪 30 年代， 各 
工业 国 几 乎 都 开始 采用 此 工艺 。 

20 世纪 50 年 代 后 期 ， 欧 洲 开 始 采 用 由 酸性 液体 催化 剂 固化 的 味 哺 和 酚醛 自 硬 
树脂 砂 ， 美 国 大 约 在 1958 年 前 后 也 正式 在 生产 中 使 用 。 

20 世纪 60 年 代 前 后 ， 为 适应 汽车 工业 的 大 发 展 ， 出 现 了 叶 喃 树脂 热 改 盒 法 ， 
其 生产 周期 由 油 砂 型 芯 的 几 个 小 时 缩短 到 几 分钟 。 而 且 ， 因 为 是 在 芯 盒 内 固化 后 再 
起 模 ， 型 芯 的 尺寸 精度 大 为 提高 。 虽 然 其 工艺 的 耗 能 较 多 ， 且 工作 场地 的 气味 较 
大 ,但 这 一 工艺 很 快 就 在 世界 各 国 的 汽车 工业 中 广泛 使 用 。 

1965 年 ， 酚 脲 烷 自 硬 树 脂 砂 用 于 工业 生产 。 

20 世纪 60 年 代 中 期 ， 欧 洲 及 美国 开始 研制 用 于 自 硬 工艺 的 甲 阶 酚醛 树脂 ， 以 
期 部 分 代替 价格 较 高 的 号 喃 树脂 ， 至 20 世纪 70 年 代 后 期 ， 这 种 树脂 粘 结 剂 有 了 和 较 
大 的 发 展 。 

为 克服 热 世 盒 法 的 缺点 ， 铸 造 行业 即 着 手 研究 冷 世 盒 法 。1968 年 酚 脲 烷 树 脂 
冷 忆 盒 法 问世 。 采 用 此 种 工艺 时 ， 芯 盒 不 必 加 热 ， 只 需 几 秒 钟 就 可 使 型 芯 固 化 。 

1970 年 ， 出 现 了 第 二 代 的 酚 脲 烷 树 脂 ， 这 就 是 三 种 组 分 的 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 系 
统 (PEP SET)。 

1975 年 ， 法 国 开发 了 吹 二 氧化 硫 气 体 固化 的 叶 喃 树脂 冷 蕊 盒 法 ， 这 是 应 用 哮 
哺 树 脂 的 一 大 进步 。 从 此 ， 呐 喃 树脂 不 仅 可 用 于 小 批量 生产 的 自 便 工艺 ， 也 可 用 于 
大 量 生产 的 吹 气 固化 工艺 ， 固 化 时 间 也 只 要 几 秒 钟 。20 世纪 80 年 代 以 来 ， 此 工艺 
在 欧洲 及 美洲 都 有 一 定 的 发 展 。 

1976 - 1978 年 ， 因 天 然 气 短缺 ， 热 世 盒 法 受到 能 源 的 限制 ， 又 加 之 热 芯 盒 法 
的 一 些 其 他 缺点 (如 气味 大 ) 日 益 难 以 为 人 们 所 接受 ， 因 而 出 现 了 温 芯 盒 法 。 

在 室温 下 固化 的 自 硬 树脂 砂 工艺 和 冷 必 盒 工艺 是 造型 、 制 芯 工 艺 在 20 世纪 的 
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一 项 重大 技术 突破 ， 在 短 短 的 30 年 中 ， 尤 其 是 在 20 世纪 70 年 代 ， 世 界 先进 工业 
国家 的 一 些 传统 生产 工艺 和 工艺 装备 迅速 被 树脂 砂 技术 取代 ， 劳 动 生 产 率 、 铸 件 精 
度 和 质量 都 有 了 明显 地 提高 。 

但 是 上 述 树脂 砂 在 混 砂 、 制 芯 、 造 型 、 浇 注 时 产生 有 害 气 体 和 难 闻 的 气味 以 及 
某 些 工艺 和 合金 方面 的 缺点 ， 促 使 铸造 界 一 直 在 寻求 低 毒 或 无 毒 树脂 砂 技术 。 随 着 
世界 各 国 劳动 卫生 和 环境 保护 法 规 的 日 趋 严格 ， 上 述 问题 就 越 加 严重 。 

1982 年 美国 Ashland 公司 推出 了 自由 基 固 化 法 ， 在 采用 不 饱和 聚 酯 树脂 的 基础 
上 ， 可 使 吹 气 固化 的 时 间 缩 短 到 零点 几 秒 钟 ， 而 且 所 用 的 固化 气体 是 所 和 二 氧化 硫 
的 混合 气体 ， 二 氧化 硫 的 浓度 只 有 5% 左右 。 

1982 年 ， 在 英国 铸 钢 研究 与 贸易 协会 (SCRATA) 年 会 上 ， 波 顿 (Borden) 公 
司 首次 发 表 了 已 获 专 利 的 酯 固化 碱 性 酚醛 自重 树脂 砂 技术 (Qa - set 法 ) ， 为 解决 劳 
动 卫生 和 环境 污染 问题 推出 了 一 种 低 毒 树脂 砂 技 术 。 

1983 年 环 氧 树脂 SO。 吹 气 固化 法 问世 。 

1984 年 ， 在 英国 铸造 学 会 (IBF) 第 81 届 年 会 上 ， 波 顿 公司 又 发 表 了 酯 固化 
碱 性 酚醛 树脂 冷 芯 盒 工 艺 技术 (B -set 法)。 

波 顿 公司 的 低 毒 树脂 砂 技术 一 问世 立即 受到 铸造 界 的 广泛 重视 ， 经 过 三 年 工业 
应 用 ，a -set 法 和 B -set 法 在 劳动 卫生 和 环境 保护 上 的 明显 优势 和 优良 的 工艺 性 
能 受到 了 欧美 铸造 界 的 广泛 承认 和 接受 。 

与 树脂 发 展 的 同时 ， 相 应 地 发 展 了 有 关 的 工艺 设备 。 完 全 按 树脂 砂 特点 设计 的 
各 种 新 型 混 砂 机 ， 砂 温 控制 装置 ， 旧 砂 再 生 装置 ， 造 型 及 制 芯 设备 等 相继 问世 ， 并 
不 断 有 所 改进 。 

由 于 树脂 砂 的 应 用 ,很 大 程度 上 改变 了 铸造 生产 (特别 是 单 件 小 批量 生产 ) 
车 间 和 制 芯 车 间 的 面 狐 ， 它 已 被 各 国 公认 为 未 来 发 展 的 方向 。 美 国 、 日 本 和 瑞士 等 
国 已 经 采用 树脂 自 硬 砂 铸造 出 单 件 达 几 十 吨 或 上 百 吨 的 铸件 。 节 界 各 国 汽 车 铸造 三 
都 已 采用 树脂 砂 制 芯 ， 型 芯 最 薄 处 达 2mm， 和 铸件 最 薄 壁 厚 可 达 3. Smm。 

我 国 20 世纪 50 年 代 中 期 研究 过 覆 腊 砂 ，20 世纪 60 年 代 开 始 应 用 热 芯 盒 ，20 
世纪 70 年 代 末 、80 年 代 初 研究 开发 哮 喃 树脂 自 硬 砂 的 成 套 工艺 技术 ,但 广泛 采用 
树脂 砂 还 是 改革 开放 以 来 随 着 铸件 出 口 的 增加 和 确定 机 械 、 汽 车 作为 支柱 产业 的 近 
20 年 间 。 
























































1.2 ” 自 硬 树脂 砂 


1.2.1 自 硬 树 脂 砂 定 义 
自 硬 (no - bake) 这 一 名 称 起 源 于 1950 年 初 瑞士 人 发 明 的 油 氧 自 硬 ， 即 采用 














"6: 自 硬 树脂 砂 工 艺 原理 及 应 用 

















干 性 油 ， 如 亚麻 油 、 桐 油 等 加 入 金属 干燥 剂 ( 如 环 烷 酸 销 和 环 烷 酸 铝 等 ) 及 氧化 
剂 (如 高 锰 酸 钾 或 过 硼酸 钠 等 ) 配制 而 成 。 采 用 这 一 工艺 ， 型 世 在 室温 下 存放 数 
小 时 可 固化 到 具有 起 模 所 需 的 强度 ， 当 时 叫 室 温 固化 (air set) 、 自 硬 (self set) 、 
冷 硬 (cold set) 等 。 但 未 达到 真正 的 自重 ， 制 成 的 型 ( 世 ) ， 在 浇注 前 还 需 烘 干 数 
小 时 才能 达到 完全 固化 。 

“ 自 硬 砂 ” 是 铸造 行业 采用 化 学 粘 结 剂 以 后 出 现 的 术语 ， 其 含义 为 : @ 在 混 砂 
过 程 中 ， 除 加 入 粘 结 剂 外 ， 还 加 有 能 使 粘 结 剂 固化 的 固 〈 硬 ) 化 剂 ; @ 用 这 种 型 
砂 造型 、 制 芯 后 ， 不 再 给 铸 型 或 型 蕊 以 任何 旨 在 使 其 固化 的 处 理 (如 烘 干 或 吹 固 
化 气 等 ) ， 铸 型 或 型 芯 即 可 自行 固化 。 

20 世纪 50 年 代 末 至 20 世纪 60 年 代 初 起 ， 逐 步 发 展 了 不 用 人 烘 炉 的 真正 自 便 
法 ， 即 酸 固化 (催化 ) 的 叶 喃 树脂 或 酚醛 树脂 自 硬 法 ， 以 及 1965 年 开发 的 自 硬 酚 
脲 烷 法 ，1970 年 推出 的 酚 脲 烷 自 硬 法 ，1984 年 出 现 的 酚醛 酯 自 人 硬 法 等 。 

因此 “自重 砂 ” 的 概念 ， 适 用 于 一 切 用 化 学 方法 固化 的 型 砂 ， 包 括 自 硬 油 砂 、 
水 玻璃 砂 、 水 泥 砂 、 磷 酸 铝 粘 结 砂 和 树脂 砂 等 。 


1.2.2 自 硬 树脂 砂 种 类 


目 硬 砂 工艺 常用 的 树脂 可 以 分 为 以 下 三 类 : 

1. 酸 固 ( 众 ) 化 树脂 

酸 固 ( 催 ) 化 树脂 有 甲 阶 酚醛 树脂 、 无 气 或 含 损 哮 喃 树脂 、 无 气 或 含 须 酚醛 
呐 喃 树脂 以 及 尿素 - 酚醛 树脂 等 。 它 们 可 以 单独 使 用 ， 需 要 特定 的 性 能 也 可 混合 
使 用 。 

目前 在 生产 中 应 用 最 为 广泛 的 是 味 喃 树脂 。“ 哮 喃 ”树脂 的 基本 成 分 是 糠 醇 ， 
糠 醇和 它 的 聚合 反应 (缩聚 反应 ) 如 图 1-1 所 示 。 树 脂 是 水 溶性 和 低 粘 度 的 ， 所 
以 容易 与 砂 混合 并 在 砂粒 上 形成 适宜 的 包 团 层 。 
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图 1-1 糠 醇 聚合 成 叶 喃 树脂 
注 : 亚 甲 基 桥 连接 呐 喃 环形 成 线 型 链 状 ， 缩 合 反 应 为 发 热 反 应 。 
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为 了 让 糠 醇 适 用 于 铸造 粘 结 剂 ， 将 糠 醇 与 苯酚 、 或 尿素 、 或 甲醛 根据 配方 进行 
反应 。 所 形成 的 共聚 物 使 树脂 具有 以 下 的 良好 性 能 : 较 好 的 耐 热 性 ; 浇注 时 发 气 较 
少 ; 砂 型 的 经 时 性 能 较 稳 定 等 。 

哮 喃 树脂 砂 的 主要 特点 如 下 : 

1) 型 砂 具 有 优良 的 流动 性 。 

2) 化 学 反应 水 含量 低 。 这 意味 着 固化 时 间 受 催化 剂量 和 种 类 以 及 型 砂 质 量 和 
温度 的 影响 程度 比 其 他 树脂 小 ， 砂 型 表皮 层 固化 的 倾向 也 减轻 。 表 皮层 固化 现象 是 
由 于 阁 发 失 水 造成 的 ， 表 面 失 水 比 中 心 更 快 。 

3) 树脂 砂 常 温 甚 至 在 热 态 都 有 良好 的 粘 结 性 能 。 这 就 能 改善 砂 与 铸件 的 比 
例 ， 从 而 降低 成 本 ， 使 此 类 树脂 的 较 高 价格 得 到 部 分 的 补偿 。 

4) 砂粒 上 的 聚合 树脂 膜 容易 用 机 械 再 生 方法 去 除 。 

2. 酚 脲 烷 树 脂 

以 吡 三 或 胺 作为 催化 剂 ， 聚 异氰酸酯 与 聚 下 基 葵 基 配 〈 一 种 甲 阶 酚醛 树脂 ) 
反应 而 形成 的 树脂 。 吧 合 反应 是 加 成 反应 〈 加 聚 反 应 ) 。 下 基 醚 类 型 的 甲 阶 酚醛 树 
脂 与 聚 异 氰 酸 酯 相 作 用 产生 聚 氮 基 甲酸 酯 树脂 〈 脲 烷 ， 聚 氮 酯 ) ， 不 形成 第 二 种 产 
物 (图 1-2) 。 聚 氮 酯 树脂 的 名 称 即 由 这 种 化 合 物 而 来 。 
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图 1-2 全 基 醚 酚醛 树脂 与 异 氯 酸 酯 的 加 成 聚合 反应 

自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 又 叫 PEP SET 自 便 砂 ， 是 1968 年 由 美国 Ashland 化 学 公司 
开发 的 。 由 于 该 粘 结 剂 采用 了 一 种 专利 的 聚 茶 醚 酚醛 ( Ploy - benzyl Ether Phenol 
(PEP) 树脂 ， 故 这 种 工艺 简称 PEP SET 法 。 

市 场 上 大 多 以 三 组 分 提供 给 铸造 用 户 。 混 砂 时 酚醛 树脂 、 异 氰 酸 酯 和 催化 剂 分 
别 给 料 ， 通 过 三 个 定量 泵 分 别 加 入 混 砂 机 中 (图 1-3)。 

由 于 造型 周期 极其 灵活 ， 因 而 应 用 最 为 广泛 。 能 够 满足 最 宽广 的 要 求 。 
酚 脲 烷 树 脂 自 硬 砂 工艺 的 最 大 特点 是 ， 在 可 使 用 时 间 内 ,型 ( 芯 ) 砂 流动 性 
极 好 ， 固 化 时 固化 速度 快 ， 几 乎 瞬时 完成 ， 强 度 增长 快 ， 起 模 时 间 短 ， 生 产 效率 
高 ; 同时 可 使 用 时 间 与 起 模 时 间 的 比例 极其 良好 ,使 生产 具有 灵活 性 ; 其 次 是 固化 
反应 不 产生 影响 固化 速度 的 副 产 物 ， 型 砂 在 敞开 或 封 团 条 件 下 都 能 很 好 固化 ， 砂 型 
受 型 砂 温 度 和 pH 值 的 影响 ;铸件 表面 光洁 、 尺 十 精确 、 气 孔 少 和 落 砂 容易 。 
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图 1-3 酚 脲 烷 自重 砂 混 砂 系统 的 设 
1 一 树脂 继 ”2 一 异氰酸酯 继 ”3 一 齿轮 泵 4 一 


3. 碱 性 酚醛 树脂 
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所 谓 “ 碱 性 树脂 ”工艺 ， 其 所 用 的 组 分 是 酯 和 碱 性 甲 阶 酚醛 树脂 ， 它 们 是 碱 


性 的 。 
甲 阶 酚醛 树脂 是 在 缩合 反应 的 第 一 阶段 形成 的 ， 














它 是 一 种 异 构 体 和 其 他 化 合 物 





的 复合 混合 物 。 这 些 组 分 的 化 学 反应 不 是 催化 反应 。 





与 催化 反应 不 同 之 处 为 反应 的 

















产物 以 及 形成 速度 直接 受 所 用 试剂 的 量 和 种 类 的 影响 ， 





反应 的 产物 是 酚醛 树脂 、 碱 





性 盐 和 醇 。 在 常温 下 部 分 地 聚合 形成 酚醛 树脂 ， 浇 注 受 热 后 聚合 反应 全 部 完成 。 图 


1-4 所 示 为 反应 的 发 展 状况 ， 并 附 有 各 相 的 pH 值 。 
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聚合 物 碱 性 盐 。 醇 
图 1-4 碱 性 酚醛 树脂 与 甲酸 甲 酯 的 固化 反应 与 pH 的 变化 

















a) 反应 概述 b) 反应 示意 图 
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早 在 20 世纪 60 年 代 初 ， 人 们 就 发 现 了 有 机 酯 使 甲 基 水 溶性 碱 性 酚醛 树脂 交 联 固 
化 这 一 现象 。 根 据 这 一 现象 ，1975 年 日 本 T. Nakazawa 等 首先 把 碱 性 酚醛 树脂 水 游 
液 作为 一 种 铸造 粘 结 剂 并 取得 日 本 专利 。1984 年 I. P .Quist 等 人 取得 美国 专利 。 

酯 固化 酚醛 树脂 砂 ， 根 据 固化 剂 的 状态 不 同 ， 国 外 对 其 有 不 同 的 称谓 。 液 体 自 
人 硬 型 称 Alpha - set 固化 法 (a -固化 法 ) ; 气体 固化 型 称 Beta - set 固化 法 (B - 
化 法 ) 。B - 固化 法 因 需 要 气体 发 生 装置 和 通气 密封 装置 ， 在 工艺 上 需要 严格 控制 
蒸气 的 发 生 量 、 输 送 压力 等 ， 所 以 这 种 方法 在 世界 各 国 发 展 不 快 ， 应 用 也 不 广泛 。 

a -固化 法 与 叶 喃 树脂 砂 、 酚 脲 烷 树脂 砂 等 其 他 有 机 粘 结 剂 相 比较 ， 具 有 浇注 
后 产生 的 烟雾 少 ， 容 易 起 模 ， 和 铸件 表面 光洁 ， 无 气 、 无 硫 、 无 们 等 优点 ， 所 以 这 种 
方法 很 受 铸造 三 ， 尤 其 是 铸 钢 厂 的 青睐 。 

酯 固化 酚醛 树脂 砂 的 特性 是 : 

1) 与 酸 催化 树脂 相 比较 ， 受 原 砂 酸性 或 碱 性 的 影响 少 ， 即 使 用 橄榄 石 砂 也 没 
问题 〈 由 于 橄榄 石 砂 具 有 碱 性 不 能 用 于 酸 催化 树脂 ) 。 

2) 固化 时 间 随 固化 剂 的 种 类 变化 ， 而 不 是 固化 剂 的 数量 。 因 为 固化 的 化 学 反 
应 不 是 催化 反应 ， 所 以 固化 剂 的 加 料 在 合理 范围 内 即 可 。 再 者 ， 很 多 种 固化 剂 都 能 
开始 固化 反应 ， 因 而 能 够 控制 固化 过 程 的 反应 。 实 际 应 用 中 ， 可 使 用 时 间 可 以 设 定 
在 数 分 钟 至 1h。 

3) 只 有 当 砂 型 受到 铸造 浇注 的 强烈 加 热 时 ， 才 全 部 完成 聚合 反应 和 使 砂 型 变 
得 坚硬 。 所 以 在 浇 入 金属 液 后 的 一 段 时 间 内 砂 型 是 热塑性 状态 。 

4) 有 具有 的 优点 如 下 : 

a. 混 砂 机 较 容易 清理 。 

b. 高 温 下 的 热塑性 阶段 和 “二 次 固化 ”特性 缓解 了 型 砂 受 热膨胀 而 产生 的 应 
力 ， 且 型 世 在 较 长 时 间 内 不 被 破坏 ， 从 而 既 可 防止 铸件 产生 热 裂 和 飞 妈 ， 又 可 避免 
型 必 在 高 温 作 用 下 ， 由 于 强度 过 低 、 过 早 溃散 而 产生 的 剖 砂 、 夹 酒 等 缺陷 。 

c. 型 砂 的 膨胀 得 到 均衡 ， 所 以 砂 型 表面 裂纹 引起 的 飞 翅 或 脉 纹 缺陷 较 少 。 

d. 因为 砂 型 仍然 具有 一 定 的 柔性 ， 所 以 落 砂 性 好 。 

e. 浇注 时 形成 的 气体 量 和 发 气 速度 比 其 他 树脂 低 ; 并 且 体 系 中 只 含有 C、H、 
0 元 素 , 不 含 S、P、N 等 元 素 ， 不 会 像 叶 喃 树脂 砂 那 样 导致 铸 钢 件 渗 硫 、 渗 人 克 和 
球墨 铸铁 件 的 球 化 不 良 现象 ， 可 减少 针 孔 等 铸造 缺陷 。 

由 于 酚醛 树脂 的 这 些 特性 使 其 成 为 铸 钢 和 球墨 铸铁 的 理想 粘 结 剂 。 但 该 自 硬 树 
虽 砂 的 缺点 是 ， 其 粘 结 强度 并 不 非常 高 ， 再 生 处 理 效 果 也 不 够 理想 。 


1.2.3 自 硬 树脂 砂 的 应 用 及 展望 


1. 自 硬 树脂 砂 应 用 现状 
由 于 自 人 硬 树脂 砂 工艺 能 明显 提高 铸件 表面 质量 、 尺 寸 精度 和 减少 铸件 清 人 砂 的 劳 
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动 强度 ， 因 此 ， 对 于 改变 我 国 铸造 行业 中 80% 以 上 的 单 件 、 小 批量 、 多 品种 生产 
的 铸造 车 间 的 落后 生产 方式 ， 满 足 结构 复 杂 、 外 观 质量 要 求 很 高 的 出 口 铸件 的 要 
求 ， 发 挥 了 很 大 的 作用 。 

我 国 现 有 成 套 的 树脂 自重 砂 生 产 线 数 百 条 ， 生 产能 力 为 每 年 数 百 万 吨 铸件 。 今 
后 自 硬 树脂 砂 工 艺 ， 在 机 床 、 造 船 、 阀 门 、 机 车 车 辆 、 通 用 机 械 和 重型 机 械 等 中 、 
大 件 单 件 小 批 铸件 的 生产 中 ， 将 被 广泛 采用 ， 在 大 、 中 型 单 件 小 批 生 产 中 还 将 继续 
扩大 应 用 范围 。 采 用 自 硬 树脂 砂 生 产 的 典型 铸件 如 图 1-5 所 示 。 

(1) 自 硬 哮 喃 树脂 砂 应 用 及 发 展 。 在 我 国 ， 自 硬 哮 喃 树脂 砂 工 艺 是 自 硬 砂 中 
应 用 最 广泛 、 技 术 最 成 熟 和 积累 经 验 最 多 的 一 种 造型 、 制 芯 工 艺 。 从 20 世纪 70 年 
代 就 开始 开发 研究 并 逐步 应 用 于 生产 。 此 法 在 造船 行业 应 用 最 早 ， 但 在 机 床 行业 应 
用 最 多 。 目 前 用 自 硬 呐 喃 树脂 砂 生产 的 铸铁 件 尺 寸 精度 可 达 CT8 ~ CT10 级 ， 比 条 
土 砂 高 2 级 ; 铸件 表面 粗糙 度 达 Ral 2.5 ~50um， 比 黏土 砂 高 1~2 级 ; 铸件 废品 
率 可 稳定 在 5% 以 下 。 和 车间 单 位 面积 的 铸件 产量 比 原 黏土 砂 增长 了 1 倍 。 铸 件 清 砂 
的 效率 提高 3 倍 。 所 以 ,在 生产 结构 复杂 、 要 求 很 高 的 出 口 铸件 及 其 他 重要 产品 的 
铸件 中 ， 已 取得 了 明显 的 经 济 效益 。 
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图 1-5 典型 的 自 硬 树脂 砂 铸 件 











a) 大 型 工程 机 械 铸 钢 件 b) 大 马力 柴油 机 机 体 铸 件 c) 机 床 铸 铁 件 d) 汽车 模具 铸铁 件 
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8) h) 








图 1-5 典型 的 自 硬 树脂 砂 和 铸件 ( 续 ) 
e) 铁路 轮轴 和 铸 钢 件 f) 不 锈 钢 泵 体 铸件 g) 不 锈 钢 阀 体 铸件 h) 风力 发 电机 铸件 


我 国 铸造 用 叶 喃 树脂 从 研究 、 试 生产 到 生产 应 用 可 概括 为 ， 由 高 氮 含 量 向 低 毛 
含量 ， 高 游离 甲醛 含量 向 低 游 离 甲醛 含量 ， 高 水 分 含量 向 低 水 分 含量 ， 高 粘度 向 低 
粘度 ， 高 加 入 量 向 低 加 入 量 以 及 由 低 粹 醇 含量 向 高 糠 醇 含量 ， 低 强度 向 高 强度 ， 低 
质量 向 高 质量 的 发 展 过 程 。 自 硬 喘 喃 树脂 发 展 至 今 ， 已 突破 了 树脂 中 游离 甲醛 过 
高 、 亚 化 铸造 车 间作 业 环 境 的 技术 难点 ; 解决 了 脲醛 改 性 哮 喃 树脂 沉淀 析出 以 及 树 
脂 物化 性 能 指标 提高 而 又 使 树脂 砂 型 ( 芯 ) 性 能 降低 的 技术 难题 。 目 前 树脂 粘 结 
剂 产 品质 量 已 达到 或 接近 工业 发 达 国 家 同类 水 平 ， 质 量 稳定 ， 品 种 齐全 ， 技 术 指标 
先进 ， 完 全 可 以 满足 铸造 生产 的 需要 。 

未 来 对 味 喃 树脂 的 研究 将 集中 在 以 下 方面 : 

1) 进一步 降低 树脂 中 的 气味 ( 即 降低 游离 酚 和 游离 醛 含量 ) 。 
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2) 开发 新 型 无 氮 树 脂 、 新 型 酮 醛 改 性 哮 喃 树脂 和 酚醛 改 性 自 硬 号 喃 树脂 等 。 

3) 改进 合成 工艺 ， 提 高 叶 喃 树脂 的 反应 活性 以 减少 含 硫酸 固化 剂 的 用 量 。 

4) 寻找 糠 醇 或 糠 醛 的 部 分 替代 品 ， 以 降低 树脂 生产 成 本 。 

5) 寻找 呐 喃 树脂 及 其 原料 的 合适 溶剂 ， 降 低 树脂 粘度 ， 以 减少 树脂 加 入 量 。 

(2) 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 应 用 及 发 展 “ 自 硬 酚 腺 烷 树 脂 砂 工艺 于 1970 年 由 美国 
铸造 协会 年 会 介绍 给 各 国 的 铸造 行业 。 此 工艺 在 美国 以 及 德国 、 日 本 等 工业 发 达 国 
家 的 汽车 、 拖 拉 机 铸造 行业 具有 广泛 的 应 用 和 发 展 。 其 中 ， 乔 . 迪 尔 铸造 厂 使 用 此 
自 硬 砂 工艺 来 制造 形状 复杂 、 质 量 要 求 很 高 的 和 氏 体 、 红 羡 、 水 套 型 芯 等 ， 其 铸件 的 
综合 废品 率 一 直 在 10% 以 内 ;在 彼 兹 铸造 厂 ， 还 采用 木 模 或 金属 模 为 模样 的 酚 脲 
烷 树脂 砂 型 来 生产 大 批量 铸件 ; 福特 和 克莱斯勒 等 公司 都 相继 采用 此 工艺 。 

常州 有 机 化 工厂 于 1985 年 引进 PEP SET 自 硬 树 脂 生产 技术 并 投入 生产 ， 供 应 
国内 市 场 。 重 庆 发 动机 三、 四 川 柴油 机 三 以 及 中 国 第 一 汽车 集团 、 东 风 汽 车 公司 等 
都 已 先后 引进 PEP SET 制 蕊 设备 和 技术 ， 并 应 用 于 康明 斯 汽车 发 动机 纪 体 和 生 羔 
以 及 斯 太 尔 WD615 柴油 机 机 体 铸 件 的 生产 中 ; 在 铸 钢 方面 ， 国 内 数 家 铸造 广 将 
PEP SET 自 硬 树脂 砂 用 于 造型 、 制 芯 ， 生 产 不 锈 钢 泵 体 等 ， 铸 件 尺 二 精度 高 、 表 面 
质量 好 ; 错 砂 PEP SET 自 硬 树 脂 砂 用 于 复杂 铝 合 金 铸 件 的 造型 ， 具 有 型 腔 轮 廓 清 
晰 ， 反 应 速度 很 快 ， 起 模 时 不 易 粘 砂 ， 表 面 质量 好 等 优点 。 许 多 厂家 的 生产 经 验证 
明 ， 其 生产 率 比 哮 哺 树脂 砂 工艺 提高 6 ~7 倍 ， 特 别 是 铸 钢 件 避 免 了 裂纹 缺陷 。 

酚 脲 烷 树 脂 砂 已 在 自 硬 树脂 砂 工 艺 中 占有 了 一 席 之 地 ， 其 使 用 范围 在 逐渐 
扩大 。 

酚 脲 烷 树 脂 有 竺 进一步 开发 研究 的 是 ， 该 树脂 砂 在 混 砂 、 造 型 、 浇 注 及 落 砂 等 
工序 中 会 散发 含有 害 物质 的 气体 。 为 此 ， 须 改进 树脂 合成 工艺 ， 选 择 合 适 的 溶剂 ， 
以 减少 或 消除 其 有 害 气体 的 散发 。 

(3) 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 应 用 及 发 展 ” 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 是 英国 波 顿 
公司 于 1980 年 开发 的 ， 在 1982 的 英国 铸 钢 研究 和 贸易 协会 年 会 上 Baiiey 和 了 . 
H . lemon 介绍 了 这 种 工艺 ; 1984 年 I. P .Quist 等 人 取得 美国 专利 ; 1987 年 英国 
波 顿 公司 就 a - 固化 法 在 日 本 申请 了 专利 ; 同年 还 在 日 本 成 立 了 群 来 波 顿 公司 ， 致 
力 于 w -固化 法 的 推广 。 

a- 国 化 法 适用 性 比较 强 ， 它 特别 适用 于 生产 高 低 合 金 钢 铸件 和 结构 较为 复杂 
的 铸 钢 件 ， 也 更 加 适用 于 生产 高 质量 要 求 的 铸 钢 件 产品 ， 例 如 ， 不 锈 钢 叶轮 ， 轴 箱 
体 类 机 车 铸 钢 件 ， 石油 机 械 铸 钢 件 ， 低 碳 钢 、 合 金 钢 高 压 阀 门 铸 钢 件 等 。 

我 国 从 2002 年 起 ,， 碱 性 酚醛 树脂 砂 陆 续 在 广州 重型 机 器 三、 德阳 二 重 集 团 、 
太原 重型 机 器 三 、 上 海 宏 钢 电站 设备 铸 锯 有 限 公 司 等 企业 大 型 铸 钢 件 的 生产 中 得 到 
推广 应 用 ， 并 已 成 功 地 生产 出 汽轮机 生体 ， 不 锈 钢 上 冠 及 下 环 ，16m” 电镜 履带 板 ， 
主动 轮 ， 4m 电 铲 齿 尖 ， 轧 钢 机 机 架 等 重要 铸件 。 例 如 ， 德 阳 二 重 集团 于 2007 年 
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用 该 工艺 为 德阳 东 电 集团 生产 一 套 金 安 桥 水 电机 组 大 型 不 锈 钢 上 冠 〈 钢 液 总 质量 
210t) ; 2008 年 又 浇注 一 件 超 低 碳 特大 型 不 锈 钢 铸件 一 一 三 峡 转 轮 体 上 冠 ， 钢 液 总 
质量 310t; 2008 年 为 西南 铝 业 生产 一 件 4300mm 粗 轧 机 机 架 铸件 ， 钢 液 总 质量 达 
440t， 这 是 目前 国内 用 碱 性 酚醛 树脂 砂 生产 的 最 大 的 铸 钢 件 。 

在 铸铁 件 生 产 方面 ， 针 对 呐 喃 树脂 自 硬 砂 生产 球墨 铸铁 曲轴 存在 的 问题 一 一 局 
部 球 化 不 良 ， 潍坊 柴油 机 有 限 责任 公司 采用 碱 性 酚醛 树脂 自 硬 砂 造型 ， 生 产 6160 ， 
6200，WD615 三 个 系列 柴油 机 大 断面 球墨 铸铁 曲轴 获得 成 功 。 

在 非 铁合金 铸件 的 生产 方面 ， 哈 尔 滨 电机 三 有 限 责 任 公司 采用 碱 性 酚醛 树脂 砂 
生产 大 型 铸 铜 件 屏蔽 环 (1350 ~ 1505kg) 、 铸 铝 件 导 风 环 (最 大 和 铸造 尺寸 可 达 
$3. 4m， 质 量 400kg) 、 铸 铜 件 齿 压 板 和 压 齿 板 (最 大 铸造 尺寸 可 达 $2m， 质 量 
300kg) 等 非 铁合金 铸件 ， 经 济 效益 显著 。 例 如 ， 废 品 率 可 降低 40% 以 上 ; 铸件 质 
量 提 高 ， 缺 陷 修 复 的 成 本 可 降低 50% ; 可 提高 铸件 的 尺寸 和 形状 精度 ， 减 少 铸件 
“肥大 ”现象 ,减少 机 加 工 余 量 , 减 小 毛坯 质量 等 。 

随 着 我 国 碱 性 酚醛 树脂 工艺 相关 原 辅 材料 、 设 备 制造 水 平 的 不 断 提 高 ， 该 工艺 
必 将 被 越 来 越 多 的 铸造 三 家 应 用 ， 将 在 提高 我 国 铸件 整体 制造 水 平方 面 发 挥 重要 
作用 。 

酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 有 竺 进一步 研究 的 内 容 如 下 

1) 提高 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 常温 强度 ， 降 低 型 ( 芯 ) 砂 中 树脂 的 加 入 量 ; 提高 
型 ( 芯 ) 砂 的 表面 安定 性 。 

2) 经 比较 ， 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 导热 性 比 其 他 任何 树脂 砂 都 要 差 ， 为 此 ， 须 改 
进 碱 性 酚醛 树脂 的 合成 工艺 ， 以 提高 其 导热 性 。 

3) 目前 ， 碱 性 酚醛 树脂 砂 推 广 应 用 受到 制约 的 一 个 重要 原因 是 其 旧 砂 的 再 生 
回 用 尚 不 理想 ， 为 此 ， 有 必要 研究 性 价 比 高 的 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 再 生 回 用 工艺 ， 提 
高 其 再 生效 率 。 

2. 自 硬 树 脂 砂 应 用 展望 

1) 进一步 提高 树脂 人 砂 的 综合 性 能 指标 ， 如 使 树脂 加 入 量 降 至 0. 8% ~0.9% 
(质量 分 数 ) ， 砂 铁 比 控制 在 1:3 ~ 1:4， 废 品 率 降 至 2% 以 下 。 

2) 充分 发 挥 多 种 自 硬 树脂 砂 的 优势 和 特点 ， 形 成 叶 喃 自 硬 、 碱 性 酚醛 、 酚 脲 
烷 、 酯 固化 酚醛 等 多 种 自 硬 砂 竞相 发 展 的 局 面 。 

3) 开发 出 少 污染 和 无 污染 的 新 的 树脂 品种 ， 使 铸造 过 程 挥 发 的 茶 、 甲 茶 等 有 
毒气 体 大 幅度 下 降 ， 甚 至 完全 消除 。 

4) 树脂 的 性 能 将 向 加 快 固 化 速度 、 降 低 粘 度 、 提 高 抗 吸湿 性 、 提 高 常温 强度 
和 高 温 强 韧 性 的 方向 发 展 ， 树 脂 砂 的 品种 将 会 更 加 多 样 化 、 系 列 化 ， 以 适应 于 不 同 
原 砂 、 不 同 环境 条 件 、 不 同 合金 材质 、 不 同形 状 铸件 的 特殊 要 求 。 

5) 为 满足 铸件 “ 轻 量 化 ”的 需求 ， 开 发 专门 用 于 铝 、 镁 合金 的 分 解 温度 低 、 
易 溃散 的 树脂 。 
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2.1 原 砂 





在 铸造 上 ， 通 党 将 添加 于 型 ( 芯 ) 砂 中 的 新 砂 ， 称 为 原 砂 ， 而 经 造型 、 制 世 
并 与 金属 液 接触 过 的 砂子 往往 称 为 上 昌 砂 或 再 生 砂 。 

按 原 砂 的 化 学 组 分 ， 可 分 为 氧化 物 原 砂 与 非 氧化 物 原 砂 ; 按 化 学 特性 ， 原 砂 又 
可 分 为 酸性 原 砂 ， 如 硅 砂 、 钳 砂 等 ， 中 性 原 砂 如 刚玉 砂 、 铝 矶 土 砂 ( 偏 酸 性 )、 葛 
来 石 砂 〈 侦 酸性 ) 、 儿 铁 矿砂 〈 侦 碱 性 ) 、 石 墨 碳 质 砂 等 ; 碱 性 原 砂 如 镁 砂 、 镁 榴 
榄 石 砂 、 白 云 石 砂 、 镁 钙 砂 等 。 

作为 原 砂 ， 其 中 用 量 最 大 的 是 以 石英 为 主要 矿物 成 分 的 天 然 硅 砂 。 这 是 因为 天 
然 硅 砂 资源 丰富 ， 分 布 极 广 ， 易 于 开采 ， 价 格 低廉 ， 能 满足 大 多 数 铸造 情况 的 要 
求 。 除 硅 砂 外 的 其 他 原 砂 统称 为 非 石 英 质 原 砂 或 称 特种 砂 。 


2.1.1 硅 砂 


铸造 生产 中 使 用 量 最 大 的 原 砂 是 以 石英 为 主要 矿物 成 分 的 天 然 硅 砂 (natural 
silica sand) 。 硅 人 砂 是 构成 砂 型 ( 芯 ) 的 基本 组 分 [通常 占 型 ( 芯 ) 砂 的 90% 以 
上 ],， 广 泛 应 用 于 铸 钢 、 铸 铁 和 铸造 非 铁合金 的 生产 中 。 

1. 铸造 用 硅 砂 的 来 源 和 得 分 

(1) 铸造 用 硅 人 砂 的 来 源 我国 铸造 生产 中 所 用 硅 砂 根据 其 来 源 和 加 工 方式 不 
同 可 以 分 为 天 然 硅 砂 和 人 工 硅 砂 两 大 类 。 天 然 硅 砂 是 由 火成岩 经 过 风化 或 变质 作 
用 ,逐渐 剥 裂 、 细 化 ， 坚 硬 的 石英 颗粒 与 其 他 组 分 分 离 ， 然 后 再 经 水 流 或 风力 搬运 
沉积 形成 砂 矿 。 这 些 砂 矿 按 其 成 矿 条 件 和 特点 ， 可 以 分 为 河 砂 、 湖 砂 、 海 砂 、 风 积 
砂 等 几 种 。 海 砂 和 湖 砂 还 可 再 细 分 为 海 ( 湖 ) 滩 砂 、 沉 积 砂 、 堆 积 砂 等 。 

我 国内 蒙古 通辽 的 西 辽河 上 游 一 带 的 风 积 砂 ， 黄 河上 古道 以 及 其 他 河流 的 河 砂 ， 
郡 阳 、 洞 庭 等 湖泊 周围 的 湖 砂 ， 其 二 氧化 硅 的 质量 分 数 都 在 85% ~93% 之 间 ， 是 
我 国 主要 的 铸铁 用 砂 产地 ; 福建 图 江 口 以 南 和 海南 文昌 、 东 部 沿海 以 及 广东 珠江 三 
角 洲 新 会 等 地 ， 有 大 量 二 氧化 硅 的 质量 分 数 在 97% 以 上 的 天 然 硅 砂 ， 可 用 于 铸 钢 
件 的 生产 。 为 了 提高 硅 砂 质量 ,一 些 砂 三 开始 对 原 砂 进行 水 洗 、 擦 洗 加 工 ， 以 降低 
原 砂 含 泥 量 。 通 辽 、 都 昌 、 平 潭 等 地 已 建立 硅 砂 选矿 厂 ， 对 原 砂 进行 精 选 ， 以 提高 
原 砂 的 二 氧化 硅 含 量 。 
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人 工人 硅 人 砂 是 将 硅 石 或 硅 砂 岩 经 过 采矿 、 清 洗 、 粗 碎 、 细 碎 、 和 筛选 等 加 工 而 制 成 
的 ， 硅 砂 的 二 氧化 硅 含量 很 高 ， 但 岩石 坚硬 ， 破 碎 后 所 得 砂粒 大 部 为 尖 角 形 ， 而 且 
粉尘 较 多 。 硅 砂岩 的 结构 较 松 散 ， 比 较 容 易 破 碎 ， 胶 结 的 砂粒 经 加 工 后 仍然 保持 原 
来 的 形状 ， 因 此 粒 形 较 好 。 我 国 早 期 铸 钢 件 生产 大 都 采用 硅 石 加 工 制 成 的 人 造 硅 
砂 ， 现 逐渐 被 天 然 硅 砂 所 代替 。 

(2) 粒度 分 选 ” 目 前 我 国 在 硅 砂 粒度 分 选 方面 主要 有 水 力 分 级 和 机 械 筛 选 分 
级 两 种 。 

1) 水 力 分 级 : 将 硅 砂 原矿 通过 水 采 ， 用 管道 或 自 印 送 至 三 内 加 工 车 间 ， 矿 奖 
经 格 栅 去 除 树 根 、 砾 石 ， 然 后 进行 脱 泥 和 水 力 淘汰 分 级 。 水 力 分 级 设备 容易 维修 保 
养 ， 投资 小 、 噪 声 小 ， 脱 泥 效果 好 。 分 级 粒度 主要 通过 清水 的 流量 和 压力 进行 调 
节 。 但 每 次 分 级 只 能 分 出 两 种 粒度 。 

2) 筛选 分 组 :; 筛选 分 级 的 工艺 流程 与 水 力 分 级 有 许多 相似 之 处 ， 其 主要 差别 在 
于 机 械 和 划 代替 了 水 力 分 级 机 ， 分 出 的 硅 砂 粒度 是 先 粗 后 细 ， 筛 选 分 级 根据 所 用 的 筛 砂 
机 的 形式 和 布置 不 同 ， 可 分 为 高 频 振 动 租 选 、 滚 简 筛 筛选 和 单 得 分 选 等 几 种 类 型 。 

a. 高 频 振动 租 选 : 利用 高 频 振动 ， 将 通过 初步 脱 泥 的 原 砂 矿 浆 在 水 流 的 携带 
和 冲洗 下 进行 粒度 分 级 ， 同 时 进一步 冲 走 砂 中 残留 的 泥 分 ， 并 使 砂 水 分 离 ， 最 后 获 
得 不 同 粒度 规格 的 成 品 砂 。 

b. 滚 简 筛 筛选: 将 经 过 氛 洗 或 混合 的 矿 浆 送 入 第 一 个 滚 简 ， 一 边 冲 水 一 边 筛 
出 粗 砂 ， 通 过 筛 网 的 砂 和 水 再 进入 第 二 个 滚 简 算 。 如 此 重复 进行 ， 将 各 种 粒度 的 砂 
子 第 出 ， 最 后 剩 下 的 浑 水 在 沉淀 池 中 沉淀 并 洪 出 。 

c. 单 筛 分 选 : 将 脱 泥 和 上 烘 干 后 的 干 砂 ， 利 用 平 第 分 别 第 出 40、50、70、100、 
140 等 各 得 号 的 砂粒 ， 然 后 将 各 和 划 号 砂 按 标准 规定 的 比例 混合 并 在 机 器 中 混合 均 
义 ， 即 可 获得 粒度 分 布 比 较 精 确 的 各 种 规格 的 成 品 硅 砂 。 

2. 铸造 用 硅 砂 的 分 级 及 牌号 

铸造 用 硅 砂 可 根据 GB/T 9442 一 2010 《铸造 用 硅 砂 》 国家 标准 规定 ， 按 二 氧化 
竺 含量 、 含 泥 量 、 粒 度 、 角 形 系数 等 进行 分 级 或 命名 牌号 ， 也 可 按照 铸 钢 用 和 和 铸铁 
用 硅 砂 进行 分 级 。 

铸造 用 硅 砂 按 二 氧化 硅 含 量 、 含 泥 量 、 颗 粒 形状 及 角形 系数 等 进行 分 级 ， 分 别 
见 表 2-1 ~ 表 2-3。 

铸造 用 硅 砂 以 二 氧化 硅 含量 作为 其 主要 验收 依据 ， 杂 质 含 量 作为 验收 参考 
依据 。 

铸造 用 硅 砂 的 含 泥 量 应 符合 表 2-2 的 规定 。 含 泥 量 质量 分 数 : 水 洗 砂 不 大 于 
1.0% ， 擦 洗 砂 不 大 于 0.3% ， 精 选 砂 不 大 于 0. 2% 。 

另外 ， 关 于 平均 细 度 及 粒度 组 成 ， 对 任 一 牌号 的 硅 砂 ， 生 产 厂家 都 需 提供 其 平 
均 细 度 及 粒度 分 布 图 表 ， 和 铸造 用 硅 砂 的 主要 粒度 组 成 为 三 筛 不 小 于 75% ， 四 得 不 
小 于 85% ,五 第 不 小 于 95% 。 
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表 2-1 铸造 用 硅 砂 按 二 氧化 硅 含 量 分 级 和 各 级 的 化 学 成 分 〈 单 位 : 质量 分 数 ,% ) 
友 克 a 杂质 化 学 成 分 
Al,0s Fe, 03 CaO + MgO K,0O+NasO 
98 =98 <0.5 <0.3 <0.2 <0.5 
96 三 96 < .3 <0.5 <0.3 <1.5 
93 =93 <4.0 <0.5 <0.5 <2.5 
90 =90 <6.0 <0.5 <0.6 <4.0 
85 =85 <8.5 < 入 地 <1.0 <4.5 
80 =80 <9.0 <1.0 <1.5 <6.0 
表 2-2 铸造 用 硅 砂 按 含 泥 量 分 级 (单位 : 质量 分 数 ,% ) 
分 级 代号 最 大 含 泥 量 
0.2 0.2 
0.3 0.3 
0.5 0.5 
1,.0 1.0 
表 2-3 铸造 用 硅 砂 按 颗粒 形状 、 角 形 系 数 分 级 
形 ” 状 分 级 代号 角形 系数 
圆 形 O <1.15 
椭圆 形 OQ <1.30 
钝 角形 <1.45 
方 角形 一 <1.63 
尖 角 形 人 >1.63 
铸造 用 硅 砂 根据 粒度 组 成 ， 其 细 粉 含量 应 参照 表 2-4 的 规定 ， 其 他 粒度 组 成 的 
细 粉 含量 由 供需 双方 协议 商定 。 
表 2-4 铸造 用 硅 砂 粒度 组 成 及 其 细 粉 含量 (单位 : 质量 分 数 ,% ) 
粒度 细 粉 含量 
擦洗 砂 水 洗 砂 人 工 破碎 砂 
30/50 <0.1 <0.5 <0.5 
40/70 <0.1 <1.0 <1.0 
50/100 <0.4 <3.0 <1.5 
70/140 <0.7 <3.5 <2.0 
100/200 <8.0 <10.0 <10.0 
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铸造 用 硅 砂 的 牌号 表示 如 下 : 
ZGS xx 一 xxx/xxx (xxx/xxx) 


| 主要 粒度 组 成 的 尾 镁 乌 呈 

主要 粒度 组 成 的 首 租 得 号 

平均 细 度 最 大 值 

平均 细 度 最 小 值 

二 氧化 硅 分 级 代号 

铸造 用 硅 砂 ( 铸 、 硅 、 砂 汉语 拼音 第 一 个 字母 ) 

















例 : ZCS90 一 50/58(50/100) 

表示 该 牌号 硅 砂 的 最 小 二 氧化 硅 含 量 为 90% ; 粒度 的 平均 细 度 最 小 值 为 50， 
最 大 值 为 58; 主要 粒度 组 成 为 三 科 ， 其 首 和 划 得 号 为 50， 尾 得 得 号 为 100。 

为 检定 铸造 粘 结 剂 的 强度 性 能 ， 通 常 采用 标准 砂 ， 其 性 能 应 符合 《检定 铸造 
粘 结 剂 用 标准 砂 》 标 准 (GB/AT 251038 一 2010) 的 规定 。 其 中 ， 铸 造 用 标准 砂 的 化 
学 成 分 和 粒度 应 分 别 符合 表 2-5 和 表 2-6 的 规定 。 和 铸造 用 标准 砂 的 平均 细 度 为 51 ~ 
55 ， 细 粉 含量 不 大 于 0. 3% 。 

表 2-5 ”铸造 用 标准 砂 的 化 学 成 分 。 (单位 : 质量 分 数 ,% ) 









































三 杂质 化 学 成 分 
Al 0; Fe2z 03 Ca0 + MgO NaaO+K,0 
=90 <4.5 <0.30 <0.40 <3.00 
表 2-6 铸造 用 标准 砂 的 粒度 组 成 
筛 孔 基本 尺寸 /mm 3. 350 ~ 0. 600 0. 425 0. 300 0.212 
盘 号 6~30 40 50 70 
余 留 量 (质量 分 数 ,% ) <2 <13 18 ~23 40 ~ 46 
筛 孔 基本 尺寸 /mm 0. 150 0. 106 0. 075 0. 053 ~ 底盘 
第 号 100 140 200 270 ~ 底盘 
余 留 量 (质量 分 数 ,% ) 13 ~17 <8 <1.5 <0.3 














3. 树脂 砂 用 原 砂 的 性 能 

(1) 概述 选用 树脂 砂 用 原 砂 主要 依据 下 列 八 项 原 砂 物化 性 能 : 中 矿物 组 成 
和 化 学 成 分 ; @) 粒 度 及 其 分 布 ; 加 粒 形 及 表面 状态 ; 则 含 泥 量 及 细 粉 含量 ;名 含水 
量 ; (@) 耗 酸 值 及 pH 值 ; CO 复 用 性 ; @ 灼 烧 减 量 等 。 
通常 通过 测定 原 砂 的 烧结 点 来 简单 判断 原 砂 的 矿物 组 成 和 化 学 成 分 含量 。 原 砂 
烧结 点 测定 比较 简单 直观 。 事 实 上 测定 烧结 点 比 测定 耐火 度 和 用 化 学 成 分 来 评价 原 
人 砂 的 耐火 度 要 快 ， 也 更 具有 实际 意义 。 原 人 砂 的 耐火 度 固然 取决 于 Si0, 含量 ,但 化 
学 分 析 得 出 的 Si0, 含量 并 不 等 于 砂 中 的 石英 矿物 含量 ， 因 为 云母 和 长 石 中 也 含有 
Si0, 的 成 分 。 砂 粒 越 大 ， 耐 火 度 越 高 。 圆 形 砂 的 表面 积 比 尖 角 形 的 小 ， 故 耐火 度 
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也 较 高 。 因 此 ， 从 这 一 角度 来 说 测定 烧结 点 更 能 反映 原 砂 的 实际 情况 。 

烧结 温度 原则 上 应 该 是 允许 固 相 烧 结 但 不 允许 熔融 的 那个 温度 。 可 先 将 拟订 出 
的 合格 原 砂 进行 测试 ， 做 出 一 个 标 样 ， 给 出 一 个 温度 控制 范围 ， 在 实际 测试 中 就 有 
据 可 依 了 。 

对 上 述 原 砂 理化 性 能 的 测试 是 有 意义 的 ， 但 关键 的 是 测试 结果 的 请 后 性 ， 往 往 
原 砂 进 三 使 用 后 才能 得 到 测试 结果 ， 仅 仅 只 能 作为 铸件 缺陷 分 析 的 参考 依据 。 另 一 
方面 ， 测 试 往往 是 依照 验收 标准 来 进行 的 ， 对 于 一 些 不 能 给 出 定量 值 的 性 能 一 般 都 
不 作为 验收 依据 ， 如 粒 形 及 表面 状态 。 而 事实 上 随 着 树脂 砂 、 水 玻璃 砂 的 不 断 扩 大 
应 用 ,铸造 工作 者 越 来 越 认识 到 硅 砂 的 粒度 形状 对 型 砂 性 能 有 很 大 影响 ， 在 选择 原 
砂 时 越 来 越 重视 原 砂 的 粒 形 。 

原 砂 进 三 测试 的 项 目 可 以 进行 调整 ,测试 速度 要 快 ， 测试 的 数据 要 较 直 接 反 映 
原 砂 的 物理 性 能 和 状态 。 这 是 因为 ， 虽 然 化 学 成 分 是 重要 的 特性 ， 也 是 确定 原 砂 品 
位 的 依据 ,但 生产 中 通常 根据 铸造 合金 浇注 的 温度 和 铸件 的 厚度 来 确定 所 采用 原 砂 
的 品位 ， 品 位 一 经 确定 ， 所 选 定 原 砂 供应 点 的 化 学 成 分 基本 是 稳定 的 ， 所 以 现场 控 
制 原 砂 质量 应 偏重 于 物理 性 能 和 状态 ， 对 生产 才 更 具 指 导 意 义 。 

(2) 原 砂 的 含 泥 量 ”天然 硅 砂 在 它 的 形成 过 程 中 ， 不 可 避免 地 要 被 周围 的 其 
他 物质 污染 ， 即 使 曾 长 期 在 水 力作 用 下 运动 的 沉积 砂 也 不 会 例外 。 这 里 所 说 的 污 
染 ， 是 指 颗粒 尺寸 比 砂粒 小 得 多 (颗粒 尺寸 等 于 或 小 于 20pm) 并 附着 于 砂粒 表面 
或 挫 杂 于 砂粒 之 间 的 杂质 ， 即 通常 所 说 原 砂 中 的 泥 分 。 其 中 既 有 黏 士 ， 也 包括 极 细 
的 砂子 和 其 他 非 粘土 质点 。 由 于 原 砂 的 形成 条 件 和 开采 方式 不 同 ， 其 含 泥 量 的 差别 
很 大 。 例 如 ， 大 林 砂 、 新 会 砂 、 都 昌 砂 等 的 开采 加 工 均 用 水 洗涤 ， 含 泥 量 低 到 
0.5% 左 右 ; 红 砂 含 泥 量 可 能 高 达 10% 或 更 高 。 

使 用 树脂 等 化 学 粘 结 剂 时 ， 对 原 砂 中 泥 分 含量 的 要 求 更 为 严格 ， 这 是 因为 泥 分 
的 表面 积 大 ， 会 消耗 掉 大 量 粘 结 剂 。 树 脂 砂 用 原 砂 均 需 经 过 水 洗 去 泥 ， 尽 量 控制 原 
砂 含 泥 量 在 0.2% ~0.3% (质量 分 数 )， 必 要 时 还 可 对 原 砂 进行 擦洗 净化 处 理 ， 使 
含 泥 量 降 至 0. 1% (质量 分 数 ) 以 下 。 

(3) 砂粒 表面 的 微观 污染 ”天然 砂粒 放 在 电子 扫描 显微镜 下 ， 能 清楚 地 看 见 
其 外 形 与 卵石 相似 。 通 常 在 人 砂粒 (卵石) 表面 上 都 覆盖 着 一 层 污染 腊 ， 污染 物 系 
茜 土 类 物质 或 金属 氧化 物 ， 表 面 上 有 裂 际 、 四 陷 的 砂粒 ， 污 染 的 程度 一 般 较 重 。 除 
污染 膜 久 外 ， 还 有 一 些 片 状 、 杆 状 矿物 微粒 通过 污染 膜 粘 附 在 砂粒 表面 上 。 原 砂 的 
含 泥 量 ， 除 说 明 20km 以 下 的 微粒 的 多 少 外 ， 也 是 原 砂 污染 程度 的 标志 。 

(4) 原 砂 的 pH 值 和 耗 酸 值 (ADV) 采用 酸 固 化 的 树脂 砂 时 ， 如 原 砂 中 含有 
碱 性 物质 ， 将 显著 影响 树脂 砂 的 固化 。 因 为 原 砂 碱 度 大 ， 必 将 有 一 部 分 酸 固 化 剂 作 
用 于 原 砂 中 的 碱 性 物质 ， 使 用 于 固化 的 酸 量 相应 减少 ， 导 致 树脂 砂 固化 反应 不 完全 
而 强度 不 高 ， 为 不 降低 反应 速度 ， 固 化 剂 用 量 就 要 多 加 一 些 。 如 果 碱 度 太 大 ， 不 仪 
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降低 固化 反应 速度 ， 还 将 会 损害 树脂 砂 的 最 终 粘 结 强度 。 

对 于 胺 固化 的 树脂 砂 ， 原 砂 中 的 碱 性 物质 也 会 使 树脂 砂 的 固化 难以 控制 。 原 砂 
中 如 含有 酸性 物质 ， 则 其 作用 与 上 述 情况 相反 ， 对 工艺 控制 也 是 不 利 的 。 

原 砂 酸碱度 (pH) 值 ， 是 指 原 砂 在 水 溶液 中 所 显示 的 酸度 。 当 原 砂 含有 较 多 
的 不 溶 于 水 的 碱 性 物质 时 ， 它 们 对 最 终 的 pH 值 没 有 影响 ,但 在 加 入 酸性 固化 剂 
时 ， 却 会 和 一 部 分 酸 起 作用 , 故 pH 值 显示 酸性 较 强 的 原 砂 ， 可 能 有 和 较 高 的 耗 
酸 值 。 

原 砂 中 还 不 应 含有 贝壳 ， 和 否则 也 会 起 到 损害 固化 剂 的 作用 ， 从 而 降低 固化 速度 
和 最 终 强度 。 

因此 ， 对 于 树脂 砂 所 用 的 原 砂 ， 检 测 并 控制 其 pH 值 和 耗 酸 值 是 必要 的 。 

1) 原 砂 的 pH 值 的 测定 方法 是 : 称 量 待 测定 原 砂 25g 置 于 250mL 的 烧杯 中 ， 
加 落 馏 水 100mL。 然 后 在 磁力 搅拌 器 上 用 聚 四 氯 乙 烯 搅 棒 进 行 搅 拌 ， 用 酸度 计 测定 
悬 译 液 的 pH 值 。 

2) 原 砂 的 耗 酸 值 (ADV) 。 原 砂 中 含有 不 溶 于 碱 性 物质 或 能 与 酸 作 用 的 碳酸 
盐 时 ， 它 们 并 不 影响 原 砂 的 pH 值 ， 但 却 能 与 树脂 砂 中 的 酸性 固化 剂 反应 ， 从 而 影 
响 树 脂 砂 的 固化 过 程 和 最 终 性 能 。 耗 酸 值 是 原 砂 含有 的 可 与 酸 反 应 的 物质 的 表征 ， 
它 表 明 用 酸性 固化 剂 时 原 砂 本 身 所 需 酸 的 多 少 ， 与 pH 值 没有 关系 。 很 有 可 能 见 到 
这 种 情况 : 原 砂 的 pH 值 小 于 7 呈 酸 性 ， 但 其 需 酸 量 却 相 当 高 。 

耗 酸 值 的 测定 : 称 取 待 测 原 砂 50g 置 于 250mL 的 烧杯 中 ， 加 入 pH 值 为 7 的 蒸 
饮水 50mL 和 0. 1mol 的 HCl 洲 液 S0mL， 放 在 磁力 搅拌 器 上 搅拌 Smin， 让 HCl 与 碱 
性 物质 或 碳酸 盐 充 分 作用 。 然 后 用 0. 1mol 的 NaOH 溶液 滴定 ， 并 用 酸度 计 测定 pH 
值 。 在 pH 值 为 3.0、4.0、5.0 或 其 他 预定 值 时 ， 读 取 所 用 NaOH 溶液 的 毫升 数 。 
原 加 HCl 的 毫升 数 减 去 所 用 NaOH 溶液 的 毫升 数 ， 就 是 原 砂 到 预定 pH 值 时 的 耗 
酸 值 。 

(5) 原 砂 的 粒度 及 粒度 分 布 

1) 原 砂 的 粒度 。 在 铸造 生产 中 ， 根 据 不 同 的 工艺 要 求 选择 硅 砂 的 粒度 相当 重 
要 。 而 铸造 用 硅 砂 的 粒度 是 根据 试验 得 开 孔 尺寸 来 划分 的 ， 一 般 都 以 得 网 网 丝 平行 
方向 上 每 英寸 ， 即 25. 4mm 长 度 内 筛 孔 的 个 数 来 表示 砂 的 粗细 ， 并 以 相 邻 三 筛 或 四 
第 上 停留 量 最 多 的 首尾 两 个 第 号 来 表示 该 硅 砂 主要 粒度 组 成 的 粒度 组 别 。 其 颗粒 大 
小 的 测定 采用 铸造 用 试验 筛 对 供 试 奎 砂 进 行 得 分 ， 该 试验 得 的 得 号 与 筛 孔 的 尺寸 应 
符合 表 2-7 的 规定 ， 即 从 6 号 至 270 号 共 11 个 得 号 ， 和 孔径 最 大 的 是 6 号 得， 其 筛 
孔 尺 寸 为 3.3$Smm， 和 孔径 最 小 的 为 270 号 科 ， 筛 孔 尺 寸 为 0.053mm。11 个 得 号 中 ， 
20 号 及 以 后 各 号 筛 前 面 一 个 得 号 的 筛 孔 尺寸 大 约 为 后 得 得 孔 的 尺寸 乘 以 人 2， 每 隔 
一 个 得 号 的 第 了 筷 尺 寸 之 比 为 2。 但 6 号 得 及 12 号 筛 ， 两 盘 的 得 孔 尺 寸 之 比 则 约 为 
2。 测 定 硅 砂粒 度 时 ， 是 将 洗 去 泥 分 、 烘 干 的 一 定量 供 试 硅 砂 放 人 试验 得 进行 租 分 ， 
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称 量 停留 在 各 号 科 上 的 砂 的 质量 ， 找 出 停留 量 之 和 为 最 大 值 的 相 邻 三 得 或 四 复 ， 用 
其 首尾 两 个 第 号 表示 该 硅 砂 的 主要 粒度 组 成 ， 如 40/100、50/70、70/140、70/200 
等 ， 同 时 规定 主要 得 号 粒度 组 成 : 三 得 不 小 于 75% ， 四 得 不 小 于 85% 。 另 外 ， 我 
国 国家 标准 还 规定 必须 注 明 硅 砂 的 平均 细 度 。 

表 2-7 铸造 用 试验 筛 筛 号 与 筛 孔 尺寸 的 关系 


第 号 6 12 20 30 40 50 70 100 140 200 270 








科 孔 尺寸 /mm | 3.350 | 1.700 | 0.850 | 0.600 | 0.425 | 0.300 | 0.212 | 0.150 | 0. 106 | 0.075 | 0. 053 








平均 细 度 也 叫 美国 铸造 协会 细 度 (AFS 细 度 ) ， 是 对 供 实验 的 硅 砂 砂 样 ， 将 其 
大 小 不 一 的 砂粒 ， 假 定 把 大 颗粒 的 砂粒 尺寸 拿 出 部 分 来 弥补 小 颗粒 ， 使 之 变 成 颗粒 
直径 一 样 的 砂粒 ， 则 该 硅 砂 的 平均 细 度 ， 就 是 该 尺寸 的 砂粒 恰巧 能 通过 该 得 号 的 每 
一 英寸 长 度 内 的 近似 得 孔 数 ， 即 相应 的 得 号 ; 这 也 可 以 说 ， 平 均 细 度 显示 出 该 硅 砂 
的 平均 颗粒 尺寸 ， 它 能 够 大 致 反映 该 硅 砂 〈 泥 分 除外 ) 单位 质量 的 表面 积 。 

平均 细 度 的 测定 方法 是 : 首先 计算 出 得 分 后 各 和 萌 上 停留 的 砂粒 质量 占 砂 样 总 质 
量 的 百分数 ， 再 乘 以 相应 的 细 度 因数 ( 见 表 2-8) ， 然 后 将 各 乘积 相 加 ， 用 乘积 总 
和 除 以 各 得 号 停留 砂粒 质量 分 数 的 总 和 ， 所 得 数值 根据 数值 修 约 规则 取 整 ， 结 果 即 
为 平均 细 度 。 可 用 式 (2-1) 计算 

n=[ZP,X,1/[ >P,] (2-1) 
式 中 7 一 一 砂 样 的 平均 细 度 ; 
Pp, 任 一 得 号 上 停留 砂粒 质量 占 总 量 的 百分数 ; 
X, 一 一 细 度 因数 ， 见 表 2-8; 
得 号 。 

现 以 40/100 的 A 砂 和 507100 的 B 砂 为 例 计算 其 平均 细 度 。 表 2-9 列 出 两 种 砂 
的 筛 分 结果 及 相关 计算 ， 其 含 泥 量 分 别 为 0.5% 和 0.8% 。 其 平均 细 度 为 : A 砂 = 
5900/99.5 =59.3; B 砂 =5888/99.2 =59.35， 根 据 数值 修 约 规则 取 整 ， 均 可 取 其 
平均 细 度 为 59。 可 见 两 种 砂 的 粒度 虽 不 同 ， 分 别 为 40/100 和 50Z100 ， 但 平均 细 度 
却 一 样 ， 这 有 利于 估算 烙 结 剂 加 入 量 〈 因 平均 细 度 能 大 致 反映 单位 质量 硅 砂 的 表 
面积 ) 。 
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表 2-8 铸造 用 硅 砂 得 号 与 细 度 因数 对 照 





第 号 6 12 20 30 40 50 70 100 140 200 270 | 底盘 
细 度 因数 3 2 10 20 30 40 50 70 100 140 200 300 








2) 在 确定 原 砂 的 粒度 时 ， 可 从 以 下 三 方面 来 考虑 : 
a. 从 铸件 表面 质量 考虑 。 用 较 细 的 型 砂 ， 铸 型 和 型 芯 表 面 致密 ， 其 铸件 表面 
粗糙 度 值 也 较 低 ， 且 由 于 细 砂 粒 之 间 的 空隙 小 ， 有 利于 防止 粘 砂 。 此 外 ， 细 粒 砂 所 
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表 2-9 平均 细 度 的 计算 



























































得 号 30 40 50 70 100 140 200 270 | 底盘 | 总 计 
各 得 号 上 停留 | A 砂 | 1 24 22 16 17 14 4 1.2 | 0.3 | 99.5 
砂粒 的 质量 分 数 
w 人 留 量 〈(% ) B 砂 0 1 24 41 24 1.2 0 1 99.2 
细 度 因数 20 30 40 50 70 100 140 200 300 
a A 砂 | 20 720 880 800 | 1190 | 1400 | 560 | 240 90 | 5900 
和 B 砂 0 30 960 | 2050 | 1680 | 700 168 0 300 | 5888 
形成 的 铸 型 表面 抵抗 金属 液 冲刷 的 能 力 较 强 ， 铸 件 不 易 产 生 冲 砂 缺 陷 。 这 些 方面 ， 
都 说 明 采 用 较 细 的 原 砂 有 助 于 改善 铸件 的 表面 质量 。 


b， 从 型 砂 的 透气 性 考虑 。 型 砂 的 透气 性 决定 于 两 个 因素 ， 一 个 是 砂粒 之 间 的 
空隙 总 体积 〈 孔 院 率 ) ， 另 一 个 则 是 空隙 的 大 小 。 对 透气 性 影响 最 大 的 是 空 院 尺 
寸 。 所 用 原 砂 越 细 ， 则 空隙 的 尺寸 越 小 ， 型 砂 的 透气 性 也 就 越 低 。 如 果 特 别 强 调 型 
砂 的 透气 性 ， 应 该 选用 较 粗 的 原 砂 。 

如 果 砂 粒 均匀 ， 相 当 于 单 筛 砂 ， 即 使 春 得 非常 紧 (砂粒 作 最 紧密 排列 ) ， 砂 粒 
之 间 的 孔隙 率 也 不 会 少 于 型 砂 体积 的 25.95% ， 型 砂 的 透气 性 当然 是 很 高 的 。 

如 果 砂 粒 不 均匀 ， 但 粗 砂 的 尺寸 小 于 细 砂 尺寸 的 2.5 倍 ， 则 粗 砂 作 最 紧密 排列 
时 ， 砂 粒 之 间 的 空隙 容纳 不 了 细 砂 。 如 细 砂 借 外 力 进 入 粗 砂 粒 的 空隙 ， 则 将 挤 坏 粗 
砂 的 排列 ， 也 就 是 说 ， 粗 砂 不 能 保持 最 紧密 的 排列 。 在 这 种 情况 下 ， 型 砂 的 透气 性 
也 不 会 太 低 。 

如 果 粗 砂 的 尺寸 等 于 或 大 于 细 砂 尺寸 的 2.5 倍 ， 则 粗 砂 作 最 紧密 排列 时 ， 细 砂 
可 填 和 人 粗 砂 之 间 的 空隙 。 这 将 使 型 砂 的 空隙 率 大 为 降低 ， 空 隙 的 尺寸 也 会 变 得 很 
小 ， 型 砂 的 透气 性 会 显著 下 降 。 

铸造 标准 盘 系 列 中 ， 从 SBS03 (20 号 科 ) 到 SBS11 (270 号 筛 ) ， 各 筛 的 开口 
尺寸 都 严格 地 以 1/2 的 乘 数 递减 。 任 何 相 邻 两 第 ， 粗 第 的 开口 尺寸 都 是 细 筛 的 17 
和 倍 。 任 何 相 邻 三 第 ， 最 粗 筛 的 开口 尺寸 都 是 最 细 筛 的 2 倍 。 

所 以 ， 从 透气 性 的 角度 看 来 ， 应 使 用 三 筛 砂 ， 对 以 黏土 为 粘 结 剂 的 湿 型 砂 来 
讲 ， 这 一 要 求 尤为 必要 。 通 常 我 们 要 求 原 砂 粒度 分 布 集中 于 三 第 ， 如 我 们 非常 熟悉 
的 40/70 号 得 ，50Z100 号 第 ，70/140 号 筛 等 ,道理 就 在 这 里 。 至 于 三 筛 以 外 的 粗 
砂 和 细 砂 ， 只 要 其 量 很 少 ， 影 响 就 不 大 。 

树脂 砂 中 加 入 的 树脂 量 很 少 ， 一 般 不 超过 3% ， 而 且 其 中 大 多 数 情 况 下 不 含 粉 
料 ， 型 砂 的 结构 与 黏土 砂 大 不 相同 ， 型 砂 的 透气 性 很 高 。 在 此 情况 下 ， 要 求 原 砂粒 
度 分 布 集中 于 三 筛 的 必要 性 不 大 。 

c.， 从 型 砂 的 强度 考虑 。 型 砂 的 强度 主要 决定 于 砂粒 表面 烙 结 膜 的 厚度 和 砂粒 
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之 间 的 粘 结 桥 的 数量 。 对 树脂 砂 这 一 糙 结 剂 用 量 很 小 的 型 砂 来 讲 ， 原 砂 的 粒度 对 烙 
结 强 度 的 影响 是 不 可 忽视 的 。 这 种 影响 有 两 个 不 同 的 方面 。 

粒度 细 化 可 以 使 单位 体积 型 砂 中 的 粘 结 桥 数量 增加 ， 有 利于 提高 强度 ， 同 时 又 
因原 砂 比 表面 积 增加 而 使 粘 结膜 厚度 下 降 ， 导 致 粘 结 桥 有 效 粘 结 面积 降低 ， 又 会 使 
强度 下 降 ， 由 于 这 两 种 因素 的 综合 影响 ， 抗 拉 强度 会 呈 先 上 升 后 下 降 的 趋势 。 一 般 
在 生产 中 要 求 用 平均 粒度 较 细 的 原 砂 ， 其 范围 通常 在 75 ~ 130 号 筛 之 间 。 

用 单 筛 砂 所 做 的 实验 表明 ， 对 于 颗粒 尺寸 小 于 0.2lmm ( 即 70 号 得 以 下 ) 的 
砂子 ， 采 用 较 粗 的 砂 ， 表 面积 减少 的 作用 大 于 烙 结 桥 减 少 的 作用 ， 树 脂 砂 的 强度 提 
高 。 对 于 颗粒 尺寸 大 于 0.42mm ( 即 40 号 得 以 上 ) 的 砂子 ， 采 用 较 粗 的 砂 ， 粘 结 
桥 数目 减少 的 作用 大 于 表面 积 减 少 的 作用 ， 树 脂 砂 的 强度 下 降 。 对 于 颗粒 尺寸 在 
0.21 ~0.42mm (70 ~40 号 科 ) 之 间 的 砂子 ， 两 方面 的 影响 大 臻 相当， 改变 人 砂粒 尺 
寸 对 树脂 砂 的 强度 没有 明显 的 影响 。 

在 粘 结 剂 加 入 量 一 定 的 条 件 下 ， 如 原 砂 中 配 有 一 定量 的 细 砂 ， 细 砂 又 能 填 人 紧 
密 排列 的 粗 砂 的 空隙 中 ， 如 图 2-1 所 示 ， 则 粘 结 桥 
的 数量 将 大 为 增加 。 虽 然 细 砂 的 比 表面 积 较 大 ， 会 
使 型 砂 的 粘 结 膜 的 厚度 有 所 减少 ， 但 综合 效果 还 是 人 
会 导致 型 砂 的 强度 提高 。 < 

对 于 树脂 砂 来 讲 ， 粘 结 剂 的 量 只 有 黏土 砂 的 
1/5 ~1/10， 增 加 烙 结 桥 数 量 的 作用 就 非常 突出 。 
由 于 树脂 价格 昂贵 ， 又 特别 希望 用 最 少量 的 树脂 使 
型 砂 具 有 必要 的 强度 ， 因 此 ， 应 考虑 采用 四 筛 砂 或 
五 得 砂 ， 造 成 d<0.47D 的 条 件 ， 使 细 砂 可 进入 紧密 ”图 2-1 细 砂 充填 于 粗 砂 的 间 阶 
排列 的 粗 砂 之 间 的 空 阶 。 国 内 外 的 经 验 都 已 证 明 ， 这 样 做 可 使 型 砂 强 度 大 幅度 提 
高 ， 而 透气 性 也 不 成 问题 。 

3) 粒度 级 配 。 除 了 选择 原 砂 粒度 ， 还 需要 考虑 粒度 配 比 。 一 般 推荐 用 粒度 组 
成 分 布 较 广 的 原 砂 。 因 为 两 种 不 同 粒度 的 原 砂 混合 后 ， 粒 度 较 小 的 原 砂 可 以 填充 一 
部 分 粒度 较 大 的 原 砂 的 空隙 ， 使 砂粒 的 空隙 度 下 降 ， 单 位 断面 上 砂粒 间 的 接触 面积 
增 大 ， 根 据 粘 结 桥 理 论 ， 这 时 型 砂 强度 会 随 之 增加 。 而 且 砂 子 受热 时 的 集中 膨胀 现 
象 减少 ， 堆 积 的 紧 实 度 增加 。 

一 般 生 产 中 通常 大 都 采用 四 个 得 号 的 原 砂 。 为 了 得 到 合适 的 粒度 组 成 和 平均 粒 
度 ， 在 生产 中 可 以 采用 不 同 产地 的 天 然 硅 砂 或 挫 信 人造 硅 砂 的 方法 来 达到 。 但 在 生 
产 中 摊 合 操作 复杂 ， 故 一 般 仍 以 采用 主要 粒度 分 布 在 70 ~ 200 号 四 个 得 号 的 原 砂 比 
较 多 。 

(6) 原 砂 的 粒 形 ”用 光学 显微镜 或 扫描 电子 显微镜 观察 原 砂 的 颗粒 ， 可 以 清 
楚 地 看 出 各 种 砂粒 的 不 同 轮廓 形状 〈 即 “ 粒 形 ”) 。 图 2-2 所 示 为 铸造 常用 原 砂 的 
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图 2-2 原 人 砂粒 形 分 类 法 








主要 粒 形 分 类 法 。 粒 形 从 角形 (angular) 到 半角 形 (sub angular) ， 由 不 圆 但 无 锯 
齿 状 不 平 处 (not jagged) 到 圆 形 (rounded) 分 为 六 种 ; 按 圆 球 度 (sphericity) 分 
为 三 级 。 

近 些 年 ， 我 国 制定 的 国家 标准 《铸造 用 硅 砂 》 (GBZT 9442 一 2010) 采用 角形 
系数 来 反映 铸造 用 硅 砂 的 颗粒 形 貌 。 

角形 系数 是 铸造 用 硅 砂 的 实际 比 表 面积 与 理论 比 表 面积 的 比值 。 其 原理 是 : 等 
体积 的 各 种 几何 体 中 ， 球 形 的 表面 积 最 小 。 因 而 可 以 用 砂粒 的 实测 表面 积 与 同体 积 
假想 圆 球 表 面积 的 比值 来 表示 该 砂粒 形状 偏离 圆 球形 的 程度 。 比 值 为 1 时 ， 砂 粒 为 
圆 球形 ; 比值 越 大 于 1， 砂粒 的 形状 就 越 偏 向 尖 角 形 。 由 于 同一 原 砂 中 ， 每 一 颗粒 
的 形状 和 大 小 各 不 相同 ， 不 可 能 逐个 颗粒 分 别 测定 和 计算 。 所 以 ， 角 形 系数 (五 ) 
的 定义 是 : 单位 质量 原 砂 的 实测 表面 积 ( 即 实际 比 表面 积 Sw) 与 单位 质量 同样 粗 
细 等 直径 假想 圆 球 的 表面 积 ( 即 理论 比 表 面积 Su) 的 比值 。 

铸造 用 的 原 砂 ， 究 竟 是 圆 形 的 好 ， 还 是 多 角形 的 好 ， 要 具体 情况 具体 分 析 。 

1) 从 比 表 面积 (是 指 单位 质量 原 砂 的 实际 表面 积 ) 的 角度 来 看 ， 通 常 认为 粒 
形 最 好 是 圆 形 ， 这 是 因为 圆 形 砂 在 粒度 分 布 相同 的 条 件 下 比 表面 积 最 小 ， 可 以 实现 
最 紧密 堆积 。 在 粘 结 剂 加 入 量 一 定时 ， 颗粒 表面 上 的 树脂 膜 较 厚 ， 禾 盖 面 完整 ， 砂 
粒 间 形成 的 粘 结 桥 断 面积 大 ， 因 而 型 ( 芯 ) 砂 的 强度 可 以 达到 最 大 强度 ， 而 多 角 
形 或 尖 角 形 砂粒 的 粘 结 强度 较 差 。 按 比 表 面积 增 大 的 顺序 是 ， 圆 形 砂 一 多 角形 砂 一 
尖 角 形 砂 。 圆 形 砂 是 边 和 和 角 磨 钝 了 的 多 角形 砂 。 按 照 测 定 角形 系数 的 数据 ， 多 角形 
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砂 较 圆 形 砂 的 比 表 面积 大 25% 左右 。 为 了 进一步 比较 原 人 砂粒 形 对 树脂 砂 抗 拉 强 度 
的 影响 ， 有 人 做 了 三 组 实验 ， 其 结果 见 表 2-10 所 示 。 
表 2-10 原 砂粒 形 对 树脂 砂 抗 拉 强度 的 影响 



































原 砂 甲 阶 酚 醛 树脂 固化 剂 到 ee 、 
人 从 栈 了 村 腊 轴 化 剂 《 占 | 列 砂 的 抗 拉 | 8 字 试 样 的 | 环境 温度 | 相对 湿度 
序号 ( 占 原 砂 质量 树脂 质量 分 | 强度 AM 质量 / ， 
糙 形 | 粒度 | 分 数 %) | 数 %) | | Bd 
1 | 同形 | 40 号 得 1.5 55 1.74 111 26 71 
2 | 多 角形 30 ~40 号 得 1.5 55 0. 50 95 26 77 
3 ”多 角形 30 ~40 号 得 2.0 55 0.91 95 26 77 









































由 表 2- 10 中 数据 可 以 看 出 ， 在 原 砂 粒度 、 树 脂 、 国 化 剂 加 入 量 相同 的 条 件 下 ， 
圆 形 砂 抗 拉 强度 为 多 角形 砂 的 3.5 倍 。 从 第 1 组 与 第 3 组 的 实验 看 ， 对 多 角形 砂 即 
使 粘 结 剂 的 加 入 量 增加 (增加 了 33% ， 一 般 圆 形 砂粒 比 多 角形 砂粒 比 表 面积 少 
25% 左 右 ) ， 使 树脂 粘 结膜 加 厚 ， 其 抗 拉 强度 仍 不 会 超过 圆 形 砂 。 另 一 重要 原因 是 
角形 系数 大 的 原 砂 ， 颗 粒 上 较 尖 利 的 楼 角 和 表面 的 粗糙 凸 起 影响 型 砂 的 可 紧 实 性 ， 
使 砂粒 排列 较为 巩 松 ,减少 了 砂粒 间接 触 的 机 会 ， 从 而 使 粘 结 桥 的 总 断面 积 进一步 
减 小 ， 使 树脂 砂 的 强度 更 加 降低 。 

图 2-3 所 示 为 大 林 砂 和 湖 口 砂 的 粒 形 ， 从 中 可 看 出 ， 前 者 为 圆 形 ， 后 者 为 多 角 
形 。 在 相同 树脂 加 入 量 的 条 件 下 ， 后 者 角形 系数 增加 0. 275 ， 强 度 降 低 27. 6% 。 





a) 
图 2-3 ”两 种 原 砂 的 自 硬 号 喃 树脂 砂 的 粒 形 与 强度 

















a) 大 林 砂 的 断面 (角形 系数 1.107) ，100 x ， 抗 拉 强 度 2. 83MPa 
b) 湖 口 砂 的 断面 (角形 系数 1.376) ，100 x ， 抗 拉 强 度 2. 05MPa 
注 : 含 氮 友 7.5% ， 喘 哺 树 脂 加 入 量 1. 5% ， 磷 酸 0.5% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) 。 
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因此 ， 从 提高 树脂 砂 的 抗 拉 强 度 和 减少 树脂 加 入 量 的 角度 看 ， 圆 形 砂粒 比 多 和 角 
形 砂 粒 好 。 

2) 从 型 砂 的 流动 性 角度 来 看 。 在 采用 树脂 作 粘 结 剂 时 ， 因 树脂 的 粘度 很 低 ， 
砂粒 表面 上 涂 覆 的 树脂 膜 又 很 薄 ， 粒 形 对 型 砂 流动 性 的 影响 就 特别 明显 。 圆 形 砂 的 
尖 角 和 棱 边 都 已 磨 钝 ， 砂 粒 之 间 较 易于 滑动 ， 故 很 容易 春 紧 ， 多 角形 砂 有 尖 角 和 楼 
边 ， 有 馈 舰 作用， 砂粒 的 滑动 受阻 ， 故 难 春 紧 。 

为 了 考查 砂粒 粒 形 对 树脂 砂 抗 压强 度 的 影响 ， 有 人 做 了 标准 试 样 的 抗 压强 度 实 
验 。 用 甲 阶 酚醛 树脂 (加 入 量 1.5% ) 混 制 粒度 为 50 号 得 的 原 砂 。 用 圆 形 砂 者 ， 
锤 击 3 次 ， 制 成 $50mm x 50mm 标准 试 样 ( 重 160g) ， 甚 抗 压 强度 值 为 5. 5MPa; 
用 多 角形 砂 者 ， 锤 击 50 次 ， 制 成 d50mm x S0mm 标准 试 样 ( 重 15Sg ) ， 其 抗 压强 
度 值 高 达 10. 1MPa。 由 此 看 出 ， 多 角形 砂 对 提高 型 砂 的 抗 压强 度 非 常 有 利 ， 同 时 也 
可 看 到 原 砂 粒 形 对 型 砂 流动 性 的 影响 很 大 。 

3) 测定 原 砂 比 表 面积 和 角形 系数 。 原 砂 比 表面 积 的 测定 能 更 科学 、 更 全 面 地 
反映 出 原 砂 的 质量 。 因 为 原 砂 的 形状 和 表面 状况 ， 原 砂 的 粗细 、 集 中 率 ， 都 直接 与 
其 表面 各 有关。 如 果 能 直接 定量 给 出 原 砂 比 表 面积 数值 或 角形 系数 的 值 ， 就 可 以 为 
原 砂 选择 提供 可 靠 的 参数 。 

目前 对 比 表 面积 测试 是 采用 型 砂 比 表面 积 测定 仪 ， 利 用 该 仪器 可 以 方便 迅速 
地 测 出 原 砂 的 实际 比 表面 积 SM (cm /g)。 将 测量 实际 比 表面 积 的 砂 样 从 测量 仪 
中 取出 ， 按 GB/AT 2648 一 2009 中 规定 的 方法 测定 砂 样 的 粒度 ， 将 每 一 租 子 上 的 
砂 样 的 百分数 分 别 乘 以 筛子 的 表面 积 系数 ( 表 2-11) ， 将 各 乘积 的 和 除 以 砂 样 的 
总 百分数 ， 即 求 得 砂 样 的 理论 比 表 面积 ST (cm*/g)。 由 此 可 计算 出 该 原 砂 的 角 
形 系数 : S = Sw/S。 


















































表 2-11 筛子 的 表面 积 系数 


序 号 1 2 3 4 5 6 





表面 积 系数 一 9. 04 17. 89 31. 47 44.51 62. 93 











当 S$=1 时 ， 原 砂 为 圆 球 形 ; 当 S$>=1 时 ， 为 圆 球形 转向 尖 角 形 ; 5 的 数值 下 
大 ， 原 砂 形 状 呈 尖 角 形 的 程度 也 越 大 。 

测定 角形 系数 用 立体 显微镜 来 观察 ， 将 原 砂 颗粒 形状 分 为 圆 形 、 多 角形 和 尖 角 
形 ， 这 种 方法 可 定量 给 出 角形 系数 值 ， 依 据 角 形 系 数值 可 以 选择 原 砂 。 生 产 中 总 是 
希望 得 到 圆 形 砂 ， 但 原 砂 如 不 经 整形 处 理 ， 角 形 系数 通常 都 在 1. 5 左右， 属于 多 角 
形 原 砂 ， 角 形 系数 最 小 的 原 砂 为 大 林 砂 。 通 过 对 角形 系数 的 计算 ， 能 了 解 所 用 原 砂 
相对 标准 圆 形 砂 所 偏差 的 程度 。 

有 人 曾 用 通气 法 实验 了 几 种 规格 的 标准 砂 的 实际 比 表 面积 ， 见 表 2-12。 由 表 
2-12 可 见 ， 随 着 砂子 的 粒度 的 改变 ， 比 表面 积 随 之 改变 ， 砂 子 由 粗 变 细 ， 比 表面 
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积 逐 渐 增 大 ， 由 此 比 表 面积 可 以 大 致 估计 出 砂子 粒度 范围 。 



































表 2-12 几 种 标准 砂 比 表面 积 Sw (单位 : cm?/g) 
粒度 分 组 代号 粒度 分 类 规格 比 表面 积 Sw 
60 24/45 40.0 
42 28/55 71.0 
30 45/75 99.5 
21 55/100 108.8 
15 75/150 151.1 








4) 干 透气 性 测定 。 透 气 性 主要 表现 在 砂子 的 颗粒 大 小 和 均匀 度 方面 ， 粒 形 对 
透气 性 的 影响 较 小 。 因 此 ， 如 果 对 拟订 的 合格 原 砂 进行 干 透气 性 测定 ， 然 后 给 出 一 
个 控制 范围 ， 那 么 通过 原 砂 透气 率 的 测定 可 以 间接 评定 出 原 砂 粒度 的 均匀 状况 ， 再 
结合 立体 显微镜 观察 到 的 情况 就 能 较 快 地 知道 原 砂 的 粒度 形状 了 。 测 定 原 砂 透气 性 
时 ， 试 样 简 底部 和 试 样 上 部 都 放 有 与 试 样 简 内 壁 紧密 配合 的 网 状 金属 标准 片 ， 然 后 
在 揪 击 式 制 样机 上 冲击 成 标准 试 样 ， 其 余 过 程 与 湿 透 气 性 的 测定 一 样 ， 在 直 读 式 透 
气 仪 上 进行 。 

(7) 原 砂 的 表面 状况 ”用 扫 摘 电子 显微镜 观察 砂粒 ， 能 看 出 不 同 砂 源 的 砂粒 
表面 状况 ,包括 表面 粗糙 程度 ， 有 无 侵蚀 沟 痕 、 裂 颖 和 孔洞 等 〈 图 2-4) 。 用 吸附 
原理 测定 比 表 面积 可 更 清楚 地 反映 砂粒 表面 坑 洼 、 裂 险 和 孔洞 情况 。 如 岁 2-4 所 
示 ， 硅 砂 中 除了 表面 光 整 的 砂粒 外 ， 还 有 一 些 表面 不 平 或 起 伏 的 凹陷 ， 有 的 砂粒 还 
带 有 一 些 碎 悄 的 鳞片 ， 它 们 对 混合 料 的 强度 均 有 一 定 的 影响 ,特别 是 对 采用 树脂 粘 
结 剂 的 混合 料 强度 影响 更 大 。 硅 砂 表面 越 光 整洁 净 ， 烙 结 剂 之 间 的 物理 、 化 学 结合 
力 越 强 ， 混 合 料 的 强度 越 高 。 

4. 树脂 砂 用 原 砂 的 纯净 度 处 理 

(1) 原 砂 的 纯净 度 ” 原 砂 的 纯净 度 包含 以 下 两 方面 的 含义 : 

1) 在 化 学 组 成 上 ， 是 指 Si0, 及 其 他 成 分 的 含量 多 少 ， 以 及 Si0, 以 何 种 形态 
存在 ， 即 它 是 以 自由 形态 存在 ， 还 是 以 复合 硅 酸 盐 的 形态 存在 。 为 了 保证 原 砂 具有 
较 高 的 耐火 度 ， 通 常 要 求 有 较 高 的 Si0, 含量 ， 并 且 不 是 以 复合 硅 酸 盐 的 形态 存在 ， 
因为 硅 酸 盐 的 软化 点 要 比 纯 二 氧化 硅 低 得 多 。 因 此 ， 可 以 根据 对 不 同 种 类 合金 铸件 
的 生产 要 求 ， 选 择 合适 的 Si0, 含量 的 原 砂 。 

硅 砂 中 含有 碳酸 钠 (NazC0; ) 、 磷 酸 钠 (NasP04) 、 毛 化 钠 (NaCl) 、 碳 酸 钙 
(CaC03) 等 时 ， 能 明显 地 妨碍 型 砂 固 化 。 任 何 情 况 下 ， 若 加 大 固化 剂 的 用 量 ， 虽 
然 有 可 能 使 型 砂 初期 强度 恢复 ， 但 却 不 能 使 型 砂 达 到 不 含 上 述 盐 类 时 的 后 期 强度 
( 终 强度 ) 。 

例如 ， 在 含有 碳酸 钠 的 硅 砂 中 加 磷酸 回 化 剂 时 ， 两 者 的 反应 式 为 
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图 2-4 砂粒 表面 状态 
a) 光滑 的 表面 b) 有 起 伏 凹 陷 的 表面 ec) 有 鳞片 碎 导 的 表面 























3NasC0; +2H;PO, 一 一 2NasPO4 +3H,0 +3C0, (252) 

在 磷酸 的 浓度 稀释 以 后 ， 在 固化 速度 被 延迟 的 同时 ， 所 形成 的 生成 物 使 树脂 的 
粘 结 力 减 弱 。 

硅 砂 中 FeO 和 Fe 04 的 含量 要 少 ， 因 为 它们 对 树脂 砂 的 固化 起 阻碍 作用 。 虽 
然 Fe,03 对 固化 几乎 没有 不 良 影 响 ， 且 含有 Fe,03 的 砂 型 ， 经 过 长 时 间 放 置 以 后 ， 
其 强度 比 没有 加 Fe 0; 的 还 高 。 但 考虑 到 Fe,0; 有 变 成 Fe0 和 Fe;0s 的 可 能 1 
仍 希 望 Fe,0; 含量 越 少 越 好 。 

硅 砂 中 的 三 氧化 铝 也 同 氧化 亚 铁 和 四 氧化 三 铁 一 样 ， 对 树脂 的 固化 起 阻碍 作 
用 ; 氧化 镁 也 是 如 此 ， 因 镁 属于 碱土 金属 ， 能 与 固化 剂 反 应 ， 橄 榄 石 砂 就 是 一 例 。 
故 原 砂 中 氧化 铝 和 氧化 镁 的 含量 要 少 。 

2) 在 物理 组 成 上 上， 是 指 以 混合 物 形态 存在 的 无 机 及 有 机 杂质 的 种 类 和 数量 ， 
例如 ， 以 自由 形态 存在 的 金属 和 非 金属 氧化 物 (黏土 等 ) ， 以 及 可 挥发 物质 如 水 、 
油 类 及 其 他 残留 的 有 机 物质 ， 粘 附 在 砂粒 表面 的 微量 物质 如 气体 及 油膜 等 。 上 述 杂 
质 的 存在 ， 对 型 ( 芯 ) 用 砂 分 别 起 着 不 同 的 作用 ， 因 此 原 砂 的 纯净 度 包括 化 学 的 


“28 . 自 硬 树脂 砂 工艺 原理 及 应 用 





与 物理 的 两 方面 的 意义 。 

(2) 原 砂 的 纯净 化 处 理工 艺 ” 原 砂 〈 特 别 是 天 然 砂 ) 都 含有 不 同 程度 的 泥 分 。 
砂粒 表面 常 包 有 水 化 膜 、 黏 士 等 杂质 。 这 些 杂质 的 在 在， 污染 了 砂粒 的 表面 ， 改 变 
了 砂粒 表面 的 物理 化 学 性 能 ， 影 响 了 型 砂 的 强度 、 透 气 性 和 耐火 度 ， 因 此 ， 铸 造 用 
的 原 砂 通 常 需要 经 过 净化 处 理 。 原 砂 的 净化 处 理 有 如 下 几 种 方法 : 

1) 水 洗 法 : 是 最 普通 的 一 种 原 砂 净化 处 理 方法 。 如 果 原 砂 含 泥 的 质量 分 数 低 
于 1% ， 砂 粒 表面 洁净 ， 一 般 经 水 采 和 水 洗 ， 即 可 使 硅 砂 中 泥 的 质量 分 数 达 到 
0.3% 以 下 。 

2) 擦洗 或 擦 磨 法 近 几 年 来 树脂 砂 的 发 展 对 原 砂 质 量 的 要 求 越 来 越 高 。 若 单 靠 
水 力 冲 洗 已 满足 不 了 低 含 泥 量 的 要 求 ， 擦 洗 处 理 是 目前 普遍 采用 的 原 人 砂 处 理 方法 ， 通 
过 两 级 擦洗 处 理 可 有 效 去 除 原 砂 泥 分 。 擦 洗 砂 的 含 泥 量 一 般 为 0.1% ~0.3% 。 

3) 精 选 法 ( 浮 选 法 ): 我 国 天 然 硅 人 砂 资 源 十 分 丰富 ， 具 有 良好 的 颗粒 形状 ， 
但 一 般 Si0, 含量 偏 低 ， 含 有 较 多 的 长 石 类 及 其 他 矿物 ， 其 耐火 度 较 低 ， 仪 适用 于 
一 般 铸铁 件 用 原 砂 。 为 了 将 砂 中 Si0, 的 质量 分 数 提高 到 97% 以 上 ， 以 满足 铸 钢 件 
生产 用 原 砂 的 需求 ， 必 须 对 原 砂 进行 精 选 ( 浮 选 )， 以 去 除 原 砂 中 长 石 等 其 他 杂质 
人 矿物， 从 而 提高 天 然 硅 砂 Si0, 的 含量 。 

精 选 方法 有 许多 种 ， 应 该 根据 原矿 特点 及 产品 用 途 选 用 不 同 的 精 选 工艺 。 对 于 
铸造 用 硅 砂 ， 精 选 主要 是 去 除 砂 中 的 长 石 。 精 选 工艺 对 原矿 粒度 、 矿 浆 的 pH 值 ， 
以 及 捕 收 剂 、 活 化 剂 、 抑 制剂 的 种 类 和 性 能 有 一 定 的 要 求 ， 工 艺 比较 复杂 ， 建 三 投 
资 比 较 大 。 精 选 时 一 般 先 要 去 除 泥 侍 ， 然 后 用 胺 类 捕 收 剂 ， 最 后 用 氢 氟 酸 和 胺 
(或 其 他 混合 捕 收 剂 ) 选 出 长 石 ， 获 得 硅 砂 精 矿 。 

4) 酸 洗 : 原 砂 表面 洁净 处 理 方面 ， 主 要 采取 化 学 处 理 方法 和 提高 表面 活性 的 
处 理 方法 。 其 中 化 学 处 理 方法 大 都 采用 酸 洗 ， 以 求 原 砂 表面 洁净 。 酸 洗 能 去 除 原 砂 
中 的 泥 分 和 砂粒 表面 的 污染 物 ， 可 使 砂粒 表面 包 履 的 树脂 量 相 对 增多 ( 泥 分 表面 
积 大 ， 消 耗 树 脂 量 大 ) ， 避 人 免 了 粉尘 混杂 在 树脂 薄 腊 中， 破坏 树 脂 膜 的 连续 性 ; 同 
时 酸 洗 能 有 效 地 去 除 砂 粒 表 面 的 碱 性 污 物 ， 显 露出 砂粒 表面 的 原貌 ， 使 砂粒 表面 的 
沟 模 、 微 孔 更 清晰 ， 树 脂 更 容易 渗入 人 砂粒 表面 的 沟 模 、 微 孔 中 ， 增 加 了 树脂 与 砂粒 
表面 的 接触 面 ， 使 树脂 与 砂粒 表面 的 机 械 连接 和 哨 合 增强 ， 从 而 使 型 ( 蕊 ) 砂 强 
度 增 大 的 幅度 高 于 水 洗 的 原 砂 。 表 面 净化 后 的 原 砂 再 用 偶 联 剂 改 性 处 理 ， 可 改善 砂 
粒 表面 与 树脂 的 粘 附 性 ， 使 树脂 更 为 牢固 地 附着 在 砂粒 表面 ， 充 分 发 挥 树脂 的 粘 结 
效率 。 

(3) 原 砂 的 纯净 化 对 树脂 砂 强度 的 影响 石英 具有 高 的 表面 自由 能 ， 而 树脂 
粘 结 剂 具有 低 表 面 自由 能 ， 因 此 它们 之 间 能 很 好 地 浸润 。 但 是 砂粒 表面 特别 是 天 然 
砂粒 表面 并 不 干净 ， 如 果 污 染 的 是 具有 低 表 面 能 的 有 机 物 ， 就 会 影响 烙 结 剂 对 砂粒 
表面 的 浸润 、 粘 附 ， 从 而 影响 粘 结 强度 ; 如 果 砂 粒 上 包 禾 的 是 具有 高 表面 能 的 无 机 
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物 ， 而 无 机 物 的 内 聚 强度 不 高 ， 或 者 对 砂粒 的 粘 附 力 不 够 强 ， 也 会 影响 粘 结 强度 。 
因此 用 物理 和 化 学 方法 对 原 砂 进行 处 理 ， 除 去 杂质 ， 清 洁 表面 ， 有 利于 提高 粘 结 剂 
的 粘 结 

以 湖 口 砂 为 例 ， 分 别 采 用 不 同 纯净 化 处 理 后 ， 含 泥 量 均 大 大 降低 ( 表 2-13)， 
而 自 硬 树脂 砂 的 强度 成 倍 地 提高 (图 2-5)。 采 取水 漂洗 时 ， 自 硬 树 脂 砂 强度 由 
0.6MPa 增 到 1. 1MPa， 增 加 83%; 用 水 擦洗 和 碱 擦洗 ,强度 分 别提 高 183% 和 








188. 3% ; 用 酸 淄 洗 和 酸 擦洗 ,强度 分 别提 高 83% 和 161. 6% 。 
表 2-13 ” 湖 口 砂 经 过 不 同 纯 净化 处 理 后 性 能 的 变化 
粒度 分 布 (% ) 含 泥 量 
和 耗 酸 a 
名 称 盘 号 (质量 分 砂粒 表面 状态 
值 /mL 


28 | 45 | 55 | 75 | 100 | 150 | 200 | 260 | 底盘 | 数 ,% ) 





履 有 水 泥 状 物 及 


原 砂 | 0.8 |4.2 |10.8 158.2 | 18.4|5.2 10.6 10.3 |0.8 0.8 14.256 ptt 
粉尘 微粒 





水 漂洗 | 0.4 | 3.8 | 7.8 |162.4119.6| 4 0.2 | 0.2 | 0.2 | 0.24 13.201 履 有 水 泥 状 物 





水 擦洗 | 0.4 | 2.6 | 7.2 |162.6 121.4|14.8 |0.2|0.4 |0.4 0.13 13. 102 





酸 擦 洗 | 0.4 | 2.4 | 7.2 161.0 121.6|5.4| 0.2|0.1 |0.5 | 0.04 11.018| ， 履 膜 不 明显 ， 思 
酸 浸 洗 | 0.8 | 4.0 | 7.0 |59.8 122.2|5.4|0.3 |03 10.12 1 0.14 11315| 档 、 裂 纹 清晰 









































碱 擦洗 | 0.4 2 10 |359.4121.6|15.8 |0.2 |0.2 ,0.36 | 0.08 12.606 





为 了 探讨 更 纯净 的 原 砂 对 自 硬 树脂 | 
砂 强 度 的 影响 ， 对 湖 口 砂 和 大 林 砂 进行 ”20F 
了 精 选 。 精 选 后 原 砂 化 学 成 分 中 的 Si0， 这 
含量 大 大 提高 ， 其 他 杂质 显著 降低 ( 表 | 
2-14) ; 其 矿物 组 成 中 的 长 石 等 杂质 急剧 。 人 
降低 ， 而 石英 含量 大 幅度 提高 ( 表 
2-15) 。 用 光谱 半 定 量 全 分 析 也 可 看 出 ， 
精 选 前 后 成 分 变化 很 大 ， 即 使 微量 元 素 ， 
如 Mn 、T、Ba、Zr 等 也 明显 降低 。 这 种 
高 纯度 的 优质 原 砂 可 显著 提高 自 硬 树脂 
砂 的 强度 〈 图 2-6) 。 但 对 照 图 2-5 与 图 
2-6 可 见 ， 精 选 砂 同 擦洗 砂 相 比 ， 其 对 i 
强度 提高 的 幅度 还 不 算 大 ， 其 至 比 擦洗 a 0 
砂 的 还 稍 低 。 其 原因 是 ， 精 选 时 残存 的 “wm 
捕 集 剂 使 砂粒 表面 对 树脂 的 润 湿 性 受到 雯 ， 原 砂 100、 树脂 1.8% ， 克 县 0.68% 
损害 ， 降 低 了 树脂 对 砂粒 的 附着 力 ， 从 ( 占 原 砂 质量 分 数 ) 。 
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而 影响 了 自 硬 树脂 砂 的 强度 。 如 将 精 选 湖 口 砂 进行 再 处 理 ， 脱 去 残留 的 捕 集 剂 ， 然 
后 配 成 自 人 硬 树脂 砂 ， 其 强度 比 再 处 理 前 的 约 高 11% (图 2-7)。 


表 2-14 原 砂 化 学 成 分 分 析 (单位 : 质量 分 数 ,% ) 


















































原 砂 名 称 SiO, Al,0; | Fe,0; CaO MgO K,0 Nas0 Ti0, 
大 林 原 砂 88. 82 5. 80 0.73 0. 68 3. 52 0.1 
标准 砂 精 选 砂 99.31 | 0.11 | 0.035 | 0.010 | 0.008 | 0.06 0. 03 0. 04 
原 砂 90.4 5. 03 1.27 0.16 0. 02 
湖 口 砂 
精 选 砂 98.9 0. 20 0. 064 0. 019 0. 009 0. 10 0. 03 0. 04 
表 2-15 原 砂 矿物 组 成 (单位 : 质量 分 数 ,% ) 
矿物 组 成 
原 砂 名 称 主要 成 分 _ 
本 其 他 成 分 
石英 长 石 











岩 导 〈 酸 性 火山 岩 ) 及 煤 石 1% ， 其 次 有 云母 、 黏 土 矿 物 及 微量 矿 
物 : 磁铁 矿 、 石 榴 子 石 、 钛 铁 矿 、 白 铁石 、 猪 石 、 角 闪 石 、 金 红 石 、 锐 
钛 矿 、 电 气 石 、 透 闪 石 、 磷 灰 石 、 黄 铁 矿 、 相 石 ， 有 的 石英 中 含有 极 微 
量 的 黑 云 母 、 绢 云母 、 硅 线 石 等 杂质 

















到 
全 


65( +) |30(+) 


湖 口 砂 








夹杂 有 人 微量 的 玉 髓 ( 燃 石 ) 1% 、 宕 必 (酸性 火山 岩 ) 0.5% ; 极 微 
量 的 绿 宿 石 、 褐 铁 矿 、 磷 灰 石 、 白 铁石 ; 有 的 石英 中 含有 极 微量 的 黑 云 
母 、 绢 云母 、 硅 线 石 、 高 岭 石 等 














精 选 砂 |97(+) 1 














夹杂 有 料 石 0.5% ， 岩 悄 (酸性 火山 宕 ) 0.2% ， 其 次 有 云母 、 方 解 
石 、 黏 土 以 及 微量 的 石榴 子 石 、 绿 帘 石 、 磁 铁 矿 、 钛 铁 矿 、 褐 铁 矿 、 白 
钛 石 、 钳 石 、 角 内 石 、 金 红 石 、 电 气 石 、 磷 灰 石 、 锐 钛 矿 ; 有 的 石英 中 
大 林 含有 极 微量 的 绢 云母 、 黑 云母 、 绿 泥 石 、 硅 线 石 、 绿 帘 石 、 高 岭 石 等 

标准 砂 


原 砂 | 80 ~85 | 20 ~15 

































































夹杂 有 玉 髓 ( 料 石 ) 1% 、 岩 悄 (酸性 火山 岩 ) 0.3% ， 男 外 含 极 微 
的 褐 铁 矿 、 钳 石 、 锐 匆 矿 、 白 钛 石 ， 有 的 石英 中 含有 极 微 量 的 绢 云 
、 黑 云母 、 绿 泥 石 、 硅 线 石 、 绿 帘 石 、 高 岭 石 等 





精 选 砂 |98( +t)| 0.5 

















邮 肥 























2.1.2 非 石英 质 原 砂 


非 石 英 质 原 砂 是 指 矿物 组 成 不 含 或 只 含 少量 游离 Si0, 的 原 砂 。 虽 然 硅 砂 来 源 
广 ， 价 格 低 ， 能 满足 一 般 铸 铁 、 铸 钢 和 非 铁合金 铸件 生产 的 要 求 而 得 到 广泛 应 用 ， 
但 是 硅 砂 还 有 一 些 缺 点 : 热膨胀 系数 比较 大 ， 而 且 在 573% 时 会 因 相 变 而 产生 突然 
膨胀 ; 热 扩散 率 〈 表 示 使 物体 内 部 各 点 的 温度 趋 于 一 致 的 能 力 ， 如 果 大 ， 则 物体 内 
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人 人 
40 上 2 
精 
直 
3.0 上 3.0 精 
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原 
砂 
0.5F 0.5 | 
0 一 0 
湖 口 砂 划 春 砂 大 林 砂 湖 口 砂 
图 2-6 擦洗 后 的 原 砂 对 自 硬 树脂 砂 强 度 的 影响 图 2-7 精 选 原 砂 与 自 硬 树脂 砂 强 度 的 关系 
注 : 原 砂 100， 树脂 1. 8% (大 林 砂 的 为 1. 5% )， 注 : 原 砂 100， 树脂 1.5% ( 湖 口 砂 的 为 1.8% )， 
磷酸 0.5% ( 湖 口 砂 的 为 0.6% ) 磷酸 0.5% ( 湖 口 砂 的 为 0.6% ) 
( 占 原 砂 质量 分 数 ) 。 ( 占 原 砂 质量 分 数 ) 。 





各 点 的 温差 小 ) 比较 低 ， 鞭 热 系数 ( 原 砂 的 冷却 能 力 如 果 高 ， 则 加 快 铸 型 内 部 铸 
件 的 凝固 和 冷却 速度 ) 比较 低 ; 容易 与 铁 的 氧化 物 起 作用 等 。 这 些 都 会 对 铸 型 与 
金属 的 界面 反应 产生 不 良 影响 。 在 生产 高 合金 钢 铸 件 或 大 型 铸 钢 件 时 ， 使 用 硅 砂 配 
制 的 型 砂 ， 铸 件 容 易 发 生 粘 砂 缺陷 ， 使 铸件 的 清 砂 十 分 困难 。 清 砂 过 程 中 ， 工 人 长 
期 吸入 硅 石 粉尘 易 患 砂 肺 病 (silicosis) 等 。 

为 了 改善 劳动 条 件 ， 预 防 饮 肺病 ， 提 高 铸件 表面 质量 ， 在 铸 钢 生产 中 已 逐渐 采 
用 一 些 非 石英 质 原 砂 来 配制 无 机 和 有 机 化 学 粘 结 剂 的 型 砂 、 芯 砂 或 涂料 。 这 些 材料 
与 硅 砂 相 比 ， 大 多 数 都 具有 较 高 的 耐火 度 、 热 导 率 、 热 扩散 率 和 蘑 热 系数 ， 热 膨胀 
系数 低 而 且 膨 胀 均匀 ， 无 体积 突变 ， 与 金属 氧化 物 的 反应 能 力 低 等 优点 ， 能 得 到 表 
面 质量 高 的 铸件 并 改善 清 砂 劳动 条 件 。 但 这 些 材料 中 有 的 价格 较 高 ， 有 的 比较 稀 
缺 ， 故 应 当 合理 选 用 。 目 前 可 用 的 非 石 英 质 原 砂 有 钳 砂 、 橄 槛 石 砂 、 铬 铁 矿 砂 、 石 
灰 石 砂 、 镁 砂 、 刚 玉 砂 、 铁 铁 矿 砂 、 莫 来 石 砂 等 。 下 面 简要 介绍 常用 于 砂 型 铸造 的 
错 英 砂 、 镁 橄榄 石 砂 、 铬 铁 矿 砂 和 镁 砂 等 耐火 粉 料 。 

1. 猪 砂 

钳 砂 的 矿物 组 成 为 硅 酸 错 ， 其 理论 含 Zr0，, 67.2% ，Si0,32. 8% 。 硅 酸 猪 是 
Zr0, - Si0, 二 元 系 中 的 唯一 二 元 化 合 物 。 纯 硅 酸 钳 在 1687%C 时 产生 不 一 致 熔融 。 
硅 酸 错 在 高 温 下 会 分 解 成 Zz0, 和 Si0;。 其 分 解 温 度 范围 为 1540 ~ 2000% ， 高 纯 硅 
酸 钳 约 在 1540C 开 始 缓慢 分 解 ，1700%C 时 分 解 迅 速 ， 随 温度 升 高 分 解 量 增 大 ， 至 
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1870% 时 分 解 率 达 95% 。 分 解 产物 为 单 斜 Zr0。 和 非 品质 Si0, 。 

钳 砂 除 有 很 高 耐火 度 外 还 具有 比 石英 粉 高 的 导热 性 (高 出 两 倍 多 ) ; 错 砂 热 脱 
胀 小 ， 只 是 石英 的 1/6 ~1/3; 钳 石 粉 在 高 温 下 表现 为 中 性 和 弱酸 性 ， 不 与 氧化 铁 
起 化 学 反应 ， 有 利于 在 大 型 铸 钢 件 上 防止 粘 砂 缺陷 ， 因 而 在 生产 大 型 铸 钢 件 和 重要 
铸 钢 件 、 和 铸铁 件 时 常常 局 部 采用 铬 砂 作 面 砂 ， 或 用 错 石 粉 作 耐 火 涂料 。 

错 砂 具有 很 好 的 物理 化 学 性 质 及 良好 的 导热 性 和 高 的 密度 。 使 用 钳 砂 可 生产 出 
表面 光洁 的 铸件 ， 这 对 于 生产 高 熔点 的 铸件 是 特别 重要 的 。 钳 砂 比 硅 砂 的 耐火 度 
高 ， 达 1750% 以 上 ， 而 一 般 硅 砂 因 其 含有 杂质 ， 其 熔点 为 1680% 左右 。 此 外 ， 钳 
砂 具 有 低 的 膨胀 率 和 高 的 耐 热 营 发 性 。 

根据 国家 机 械 行业 标准 JB/AT 9223 一 1999 《铸造 用 猪 砂 》 规定 ,铸造 用 猪 砂 按 
其 化 学 成 分 (Zr . Hf) 0, 含量 分 为 四 个 等 级 ( 表 2-16); 和 铸造 用 猪 砂 按 其 粒度 组 成 
分 为 三 个 规格 ( 表 2-17)。 





表 2-16 钳 砂 按 化 学 组 成 分 类 (单位 : 质量 分 数 ,% ) 







































































化 学 成 分 
分 类 等 级 | (Zr Hf)0， Si0, Ti0, Fe, 0 P,0; Al,03 
= < 
1 66. 00 33. 00 0.30 0.15 0. 20 0. 30 
2 65. 00 33. 00 1.00 0.25 0. 20 0. 80 
3 63. 00 33.50 2.50 0.50 0. 25 1.00 
4 60. 00 34. 00 3.50 0. 80 0. 35 1.20 
表 2-17 钳 砂 按 粒 度 组 成 分 类 
筛 孔 尺寸 /mm 
粒度 规格 0. 212 0. 150 0. 106 0. 075 0. 053 0. 020 峰值 含量 
各 得 含量 (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
村 细 砂 二 =75 <1.8 =30 
细 砂 一 =75 <1.8 =35 
中 细 砂 >75 <2.0 =35 








2. 橄榄 石 砂 (olivine sand ) 

橄榄 石 名 称 包括 好 几 种 矿物 ， 铸 造 用 的 橄榄 石 砂 主 要 是 镁 橄榄 石 (Mg SiO, ) 
与 铁 橄榄 石 〈FexSi0, ) 的 固 洲 矿物 (Mg，Fe)2Si0,。 镁 橄榄 石 的 耐火 度 为 
1910% ， 铁 橄榄 石 砂 的 耐火 度 为 1700 ~ 1800% 。 随 着 固溶体 中 铁 橄榄 石 含 量 的 提 
高 ， 也 就 是 Fe0 质量 分 数 的 增加 ， 其 熔点 下 降 ， 铸 造 用 的 高 耐火 度 橄榄 石 砂 中 FeO 
的 质量 分 数 应 不 大 于 10% 。 
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橄榄 石 通常 也 含有 它 的 热 液 作用 蚀 变 的 产物 (含水 镁 硅 酸 盐 ) 一 一 蛇 纹 石 
[3Mg, (Sis010) "(OH)s]。 榴 榄 石 随 着 蛇 纹 石化 程度 的 增加 ， 即 随 蛇 纹 石 含量 
的 增加 其 熔点 下 降 ， 灼 烧 减 量 和 发 气量 增 大 。 适 造 用 橄榄 石 砂 蛇 纹 石 的 含量 越 少 越 
好 ， 一般 质量 分 数 不 大 于 20% 。 橄 榄 石 砂 可 以 通过 淘 洗 、 重 力 分 选 或 高 温 刀 烧 来 
提高 其 质量 。 

橄榄 石 砂 的 密度 为 3.2 ~3.6g[cm ， 莫 氏 硬 度 为 6 ~7 级 ， 纯 镁 橄榄 石 的 熔点 
为 1870% ， 而 铁 橄榄 石 的 熔点 仅 1205% ， 在 铸造 用 橄榄 石 砂 中 常 含 有 5% ~ 10% 
(质量 分 数 ) 的 铁 橄榄 石 等 成 分 ， 使 该 砂 的 熔点 大 约 为 1600 ~ 1760% ， 橄 榄 石 砂 的 
烧结 点 约 为 1200% ， 比 硅 砂 低 ， 热 膨胀 量 较 硅 砂 小 ， 且 均匀 膨胀 、 无 相 变 ， 但 它 
不 为 金属 液 润 湿 。 橄 槛 石 砂 不 含 游离 Si0, ， 故 无 硅 尘 危害 ， 且 不 与 铁 和 锰 发 生 氧 
化 反应 ， 故 具有 较 强 的 抗 金 属 氧 化 物 侵蚀 的 能 力 ， 具 有 化 学 惰性 。 当 与 钢 液 接触 
时 ， 其 砂粒 表面 熔化 烧结 ， 形 成 致密 层 ， 可 防止 铸件 粘 砂 及 飞 翅 、 脉 纹 。 橄 槛 石 砂 
可 用 做 中 型 铸 钢 件 ， 特 别 是 高 锰 钢 铸 件 的 面 砂 ， 国 内 外 多 采用 V 法 生产 橄榄 石 砂 
高 锰 钢 铸件 ， 如 炉 算 、 道 岔 等。 

根据 国家 机 械 行业 标准 JBXT 6985 一 1993 《铸造 用 镁 橄榄 石 砂 》 规 定 ， 镁 橄榄 
石 砂 按 其 物化 性 能 分 为 三 级 ， 见 表 2-18 。 按 其 粒度 分 为 五 级 ， 见 表 2-19。 

表 2-18 镁 橄榄 石 砂 按 物 化 性 能 分 级 


























化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 灼 烧 减 量 re 泥 分 水 分 
MgO Si0， Fe,0; “(质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) |( 质量 分 数 ,% ) 

1 =47 <40 <10 <1.5 三 1690 <0.5 <0.5 

9 三 44 <41 <10 <3.0 三 1690 <0.5 <0.5 

3 =42 <44 <10 <3.0 三 1690 <0.5 <1.0 























表 2-19 镁 橄榄 石 砂 按 粒 度 分 级 

































































ee 得 孔 尺 寸 /mm 及 筛 上 余 留 量 (质量 分 数 ,% ) 

人 20 30 40 50 70 100 140 200 270 
30/50 <15 三 7$ <10 

40/70 <15 三 75 <10 

50/100 <15 三 75 <10 

70/140 <15 三 75 <10 

100/200 <15 三 75 <10 
3. 铬 铁 矿 砂 


铭 铁 矿 也 称 铭 矿 ， 它 以 黑色 的 块 状 、 粒 状 或 魔 棱 状 产 出 ， 有 时 可 见 到 细小 的 作 
面体 结晶 。 铬 铁 矿 具有 半 金 属 光泽 ， 英 氏 硬 度 为 5.5 ~6 级 ， 无 解 理 ， 性 脆 ， 密 度 
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取决 于 尖 唱 石 的 组 成 和 杂质 的 性 质 ， 一 般 在 4.2 ~4. 8g/cm 之 间 。 铬 铁 矿 为 非 磁 性 
或 弱 磁 性 ， 含 铁 量 高 者 磁性 较 强 。 耐 火 度 大 于 1900% 。 自 然 界 中 天 然 铬 铁 矿 的 成 
分 复杂 ， 变 化 也 较 大 。 工 业 上 经 常 说 到 的 铬 铁 矿 实际 上 多 是 由 六 种 尖 唱 石 组 成 的 混 
唱 ， 一 般 化 学 式 可 以 表示 为 (Mg，Fe)0 . (Cr,Al,Fe),0;3。 工 业 上 也 通常 把 铬 铁 
矿 、 铬 尖 唱 石 、 富 铬 尖 唱 石和 硬 铬 尖 唱 石 等 类 似 矿 物 统称 为 铬 铁 矿 。 

铬 铁 矿 主要 用 于 冶炼 金属 铬 ， 从 而 制造 不 锈 钢 及 各 种 合金 ， 冶 金 用 铬 铁 矿 的 消 
耗 量 占 铬 铁 矿 总 量 的 87% ; 在 化 学 工业 中 ， 主 要 用 于 制造 重 铬 酸 钠 ， 它 是 电镀 铬 
的 基本 原料 ， 化 学 工业 用 铬 铁 矿 占 10% ; 其 余 3% 用 于 制造 镁 铬 质 耐 火 材 料 ， 还 有 
少量 的 低 品 位 矿石 用 于 制造 辉煌 绿 岩 铸 石 等 。 

根据 用 途 ， 铬 铁 矿 大 致 划 分 为 三 级 : 即 耐火 材料 级 、 治 金 级 和 化 学 级 。 名 义 
上 上， 耐火 材料 级 铬 铁 矿 含 Cr,0344% ~45% ， 治 金 级 售 Cn 0; 大 于 46% ， 化 学 级 一 
般 约 含 Cr,0334% ~35% ， 但 在 实际 使 用 时 往往 跨 级 ， 并 无 严格 区 分 。 矿 石 的 价格 
也 决定 于 铁 和 Si0, 的 含量 。 

根据 国家 机 械 行业 标准 JBAT 6984 一 1993 《铸造 用 铬 铁 矿 砂 》 规定 ， 铬 铁 矿 砂 
按 其 物化 性 能 分 为 两 级 ， 见 表 2-20。 按 其 粒度 组 成 分 为 三 级 ， 见 表 2-21。 





表 2-20 铭 铁 矿砂 按 物化 性 能 分 级 (单位 : 质量 分 数 ,% ) 





等 级 Cr,03 Si0, Fe, 03 灼 烧 减 量 耐火 度 /人 水 





1600 ~ 1800 <0.5 























表 2-21 铭 铁 矿砂 按 粒度 分 组 


三 筛 余 留 量 之 和 中 间 筛 余 留 量 底盘 余 留 量 
(质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 





序号 得 号 筛 孔 尺寸 /mm 





1 50/100 0.300、0.212、0. 150 





2 70/140 0.212、0.150、0. 106 三 75 三 25 <2 





3 100/200 0. 150、0. 106 、0. 075 














铬 铁 矿 砂 有 很 好 的 抗 碱 性 渣 的 作用 ， 不 与 氧化 铁 等 发 生化 学 反应 。 在 耐火 材料 
工业 中 主要 用 于 生产 镁 铬 质 原 料 和 耐火 砖 。 铬 铁 矿砂 的 热 导 率 比 硅 砂 大 好 几 售 ， 而 
且 在 熔融 金属 浇注 的 过 程 中 铬 铁 矿 本 身 发 生 固 相 烧结 ， 从 而 有 利于 防止 熔融 金属 的 
渗透 。 在 铸造 行业 铬 铁 矿 砂 主 要 用 作 大 型 铸 钢 件 和 各 种 合金 钢 铸 件 的 型 ( 芯 ) 面 
砂 和 抗 粘 砂 涂料 、 涂 膏 ， 具 有 极 好 的 抗 侵 蚀 能 

世界 上 主要 的 铬 铁 矿 产地 有 南非 等 地 。 我 国 铬 铁 矿 资源 贫乏 ， 矿 石 品位 较 低 ， 
主要 分 布 在 华北 、 西 北 和 西藏 等 地 。 在 铸造 行业 ， 目 前 仅 有 商 南 造型 材料 三 生产 铬 
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铁 矿砂 ， 年 产量 仅 数 百 吨 。 西 藏 的 铬 铁 矿 虽 已 开采 ， 但 运输 困难 。 为 满足 国内 铸造 
生产 的 需要 ， 近 10 年 来 国内 一 直 从 南非 进口 铬 铁 矿 砂 。 

4. 刚玉 砂 

刚玉 是 高 纯度 的 Al,0;， 它 是 高 铝 矶 土 经 粉碎 、 洗 次 后 在 电炉 内 于 2000 ~ 
2400 人 高 温 下 熔炼 而 制 得 的 ， 或 以 优质 氧化 铝 粉 经 电 熔 再 结晶 而 制 得 。 纯 刚玉 是 白 
色 葵 面体 形 结晶 (a - AL 0; ) ， 其 Al,0; 的 质量 分 数 高 达 99. 0% ~ 99. 5% 。 和 铸造 用 
的 刚玉 砂 有 白 刚 玉 和 棕 刚 玉 两 种 ， 其 Al0; 的 质量 分 数 前 者 大 于 等 于 97% ， 后 者 
大 于 等 于 92. 5% 。 白 刚玉 和 棕 刚 玉 性 能 比较 见 表 2-22。 


表 2-22 电 熔 和 白 刚 玉 与 棕 刚 玉 性 能 比较 






































刚玉 品种 白 刚 玉 棕 刚 玉 
Al 03 含量 (质量 分 数 ,% ) 三 99 =94.5 
主唱 相 a — Al,0; a — Al, O03 
色泽 白色 棕 褐色 
体积 密度 /g .cm -3 >3.90 >3.90 
堆积 密度 /g .cm -3 1.75 ~1.95 1.68 ~1.95 








膨胀 系数 /x10-5%C -1 


8.3(20 ~900% ) 


7.6(20 ~900% ) 





























莫 氏 硬度 9 9 
显 微 硬度 /kgf . mm 2200 ~ 2300 1800 ~2200 
研磨 能 力 (以 金刚 石 为 1) 0. 12 0. 10 
比 电阻 /0 . em 1084 ~10% 10' ~1016 


注 : 1kgf/mm? = 10MPa 





刚玉 的 密度 为 3.85 ~ 3.9g/cm”, 葛 氏 硬度 大 于 9 级 ,熔点 为 2000 ~ 





2050% ， 热 导 率 大 ， 热 膨胀 小 且 均匀 ， 高 温 时 体积 稳定 且 不 易 龟 裂 。 刚 玉 属 两 
性 氧化 物 ， 在 高 温 下 常 呈 弱 碱 性 或 呈 中 性 ， 抗 酸 碱 的 作用 能 力 强 ,在 氧化 剂 、 
还 原 剂 或 各 种 金属 液 的 作用 下 不 发 生变 化 , 铝 、 锰 、 铁 、 锡 、 硅 、 销 、 镍 等 都 
不 与 它 发 生 反应 。 因 此 ， 在 铸造 行业 ， 刚 玉 适 用 于 制作 大 型 铸 钢 件 ， 特 别 是 合 
金 钢 铸 件 的 型 ( 芯 ) 面 砂 、 涂 膏 和 涂料 。 用 电 熔 刚玉 制造 的 熔 模 铸造 型 这 ， 
其 尺寸 稳定 性 、 热 稳定 性 及 高 温 化 学 稳定 性 均 优 越 ， 是 熔 模 铸造 良好 的 耐火 材 
料 。 电 燃 刚 玉 价 格 昂贵 、 资 源 短缺 ， 目 前 仅 应 用 于 耐 热 高 合金 钢 、 不 锈 钢 及 镁 
合金 等 铸件 的 造型 材料 中 。 

根据 国家 标准 GBAT 2479 一 2008 《普通 磨料 ” 白 刚 玉 》 和 GB/T 2478 一 2008 
《普通 磨料 ” 棕 刚 玉 》 规 定 ， 其 陶瓷 结合 剂 模具 用 白 刚玉 和 棕 刚 玉 的 粒度 和 化 学 成 
分 应 符合 表 2-23 的 要 求 。 
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表 2-23 刚玉 砂 的 技术 指标 


















































化 学 成 分 (质量 分 数 ,% ) 
AL 0 Na 0 Ti0， Ca0 Si0, Fe,03 
F4 ~ F80 >99. 10 <0.35 = = EE 尝 
F90 ~ F150 >99. 10 <0.40 本 
白 刚玉 F180 ~ F220 >98. 60 <0.50 = 
F230 ~ F800 >98. 30 <0.60 一 一 三 至 
F1000 ~ F1200 >98. 10 <0.70 
F4 ~ F80 95. 00 ~97. 50 一 1.70~3.40 | <0.42 | <1.00 | <0.30 
F90 ~ F150 94. 50 ~97. 00 1.70~3.40 | <0.42 | <1.00 | <0.30 
人 F180 ~ F220 94. 00 ~97. 00 至 1.70~3.60 | <0.45 | <1.20 | <0.30 
F230 ~ F800 93. 50 1.70~3.80 | <0.45 | <1.00 | <0.30 























2.2 树脂 粘 结 剂 


2.2.1 叶 喃 树脂 粘 结 剂 


味 喃 树脂 是 指 以 糠 醇 或 糠 醋 作 主要 原料 配 以 甲醛 、 茶 酚 、 丙 酮 或 尿素 等 生产 出 
的 一 类 树脂 ， 也 可 以 说 是 对 脲醛 树脂 、 酚 醛 树 脂 或 脲 酚醛 树脂 用 糠 醇 进行 改 性 以 后 
得 到 的 一 系列 新 的 化 合 物 的 总 称 。 叶 喃 树脂 在 铸造 、 木 材 、 橡 胶 、 金 属 、 陶 次 等 行 
业 被 广泛 作为 粘 结 剂 使 用 。 

















[| 

叶 哺 树脂 结构 含有 “ 哮 哺 环 ” ”`5 ” ， 还 含有 活性 很 强 的 羟基 (一 OH) 和 
羟 甲 基 (CH;OH) 及 氧 键 (一 H) ， 以 短 链 线性 化 合 结构 存在 ， 是 低 聚 合 度 的 缩聚 
树脂 。 在 酸 的 催化 作用 下 ， 经 链 状 化 合 物 发 生 (一 日) + (一 0H) = H20 的 脱水 反 
应 ， 交 联 成 三 维 的 大 分 子 有 机 化 合体 。 

1.， 呐 喃 树脂 的 合成 

有 关 呐 喃 树脂 合成 工艺 的 资料 ， 在 相关 专著 或 教材 中 很 少 涉及 ， 但 它 不 是 本 书 
的 重点 介绍 对 象 。 为 此 ， 本 节 仅 作 简单 介绍 ， 以 期 读者 在 分 析 哄 晴 树 脂 砂 性 能 时 
参考 。 

(1) 生产 呐 师 树脂 的 主要 原料 ”生产 哄 喃 树脂 的 主要 原料 是 糠 醇 、 甲 醛 、 尿 
素 、 酚 醛 和 丙酮 等 ， 催 化 剂 有 氢 氧 化 钠 和 醋酸 等 。 

糠 醇 是 糠 醛 的 衍生 物 ， 世 界 各 国生 产 的 糠 醛 有 相当 一 部 分 加 工 成 糠 醇 ， 糠 醛 的 
结构 式 为 
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有 瑟瑟 一 用 


| | | | 
H Cc—H | J_cgo 
ee 


CG 
\、/ | 
0 0 





(2-3) 


分 子 结构 式 简化 式 

糠 醇 是 无 色 或 淡 黄 色 液 体 ， 微 有 芳香 气味 ， 暴 露 在 日 光 和 空气 中 会 使 颜色 加 
深 。 糠 醇 可 燃 ， 相 对 分 子 质量 98. 01 ， 与 水 能 混 溶 。 糠 醇 能 溶 于 除 烷 烃 外 的 大 部 分 
有 机 溶剂 ， 不 溶 于 石油 烃 ， 能 洲 解 油脂 、 树 脂 、 醋 酸 纤维 、 硝 化 纤维 等 。 加 热 时 ， 
糠 醇 可 以 还 原 硝 酸 银 的 氨 溶 液 ; 其 对 碱 稳 定 ， 在 酸 作 用 下 可 发 生 树脂 化 。 糠 醇 沸 点 
(0. 098MPa)170% ,凝固 点 (稳定 态 ) - 14. 63% ， 密 度 1.1285g/cm’?。 我国 生产 的 
糠 醇 含 量 均 三 99.0% 。 用 于 哮 喃 树脂 生产 的 糠 醇 应 符合 GBAT 14022. 1 一 2009《 工 
业 糠 醉 》 标 准 。 糠 醇 的 结构 式 为 















































有 
[汪汪 恒 
H C C C OH 一 CH2OH 2-4 
| wat (2-4) 
O H 


分 子 结构 式 简化 式 

甲醛 为 无 色 气体 ， 具 有 强烈 的 特殊 的 刺激 性 ， 对 人 的 眼 和 鼻 有 和 刺激 作用 。 甲 醛 
相对 分 子 质 量 30， 沸 点 为 - 19. 59% ,凝固 点 -92% ， 气 体 的 相对 密度 1. 067， 爆 
炸 极限 为 7% ~73% (体积 分 数 )。 甲 本 与 皮肤 接触 会 引起 灼伤 ， 操 作 现 场 应 采用 
敞开 式 广 房 ， 要 自然 通风 。 甲 醛 应 存放 于 干燥 通风 、 湿 度 在 21 ~ 25% 的 库房 ， 不 
宜 存放 过 久 。 我 国 甲醛 生产 厂家 很 多 ， 几 乎 各 省 市 都 有 生产 。 用 于 糠 醇 树脂 生产 的 
甲醛 ， 其 含量 应 三 37% (质量 分 数 ) ， 质 量 符合 GBAT 9009 一 1998 《工业 甲醛 溶 
液 》 的 要 求 。 

尿素 又 称 脲 或 碳 酰 胺 ， 为 无 色 或 白色 针 或 棒状 结晶 体 ， 工 业 品 为 白色 略 带 微 红 
色 固 体 颗 粒 ， 是 常用 的 化 学 肥料 ， 无 嗅 无 味 。 尿 素 相对 分 子 质 量 60.06， 密 度 为 
1.335g/cm? ,熔点 132. 7% ， 深 于 水 、 醇 ,不溶 于 乙酸、 氯仿 。 屎 素 溶液 旦 弱 碱 
性 ， 与 酸 作 用 生成 盐 ， 有 水 解 作 用 。 在 高 温 下 尿素 可 进行 缩合 反应 ， 生 成 缩 二 脲 、 
缩 三 脲 和 三 聚 氰 酸 。 用 于 糠 醇 树脂 生产 的 尿素 应 纯净 ， 无 杂质 ， 氮 含量 应 二 46%， 
质量 符合 GB2440 一 2001 《尿素 》 的 要 求 。 

丙酮 又 名 二 甲 基 甲 酮 、 阿 西 通 、 醋 酮 、 二 甲 酮 等 ， 是 最 简单 的 饱和 酮 。 密 度 
(25% ) 0.788g[cm ， 熔 点 - 94C， 沸点 56.48， 饱 和 莹 气压 53.32kPa 
(39. 5% ) ， 折 光 率 1. 3588 ， 闪 点 -17.78% (〈 闭 杯 ) ， 是 一 种 无 色 透 明 液 体 ， 有 特 
殊 的 辛辣 气味 ; 易 溶 于 水 和 甲醇 、 乙 醇 、 乙 酝 、 和 氯仿、 吡啶 等 有 机 洲 剂 ; 易 燃 、 易 
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挥发 ， 化 学 性 质 较 活泼 。 分 子 式 : CH3COCH3， 相 对 分 子 质量 . 58. 08。 

(2) 脲醛 哮 喃 树脂 (UFAFA) 的 合成 ” 脲 醋 叶 喃 树脂 属于 中 糠 醇 叶 喃 树脂 ， 
是 哮 喃 树脂 系 中 应 用 量 最 大 的 一 类 树脂 。 现 以 此 为 例 ，, 介绍 哮 喃 树脂 的 一 般 合 成 
2 

脲醛 哮 喃 树脂 一 般 由 糠 醇 、 尿 素 和 甲醛 合成 。 在 糠 醇 树脂 生产 过 程 中 糠 醇 、 甲 
醋 、 尿 素 的 摩尔 比 可 根据 需要 和 实际 经 验 来 确定 ， 一 般 没有 固定 比例 。 生 产 中 的 糠 
醇 、 甲 醛 、 尿 素 的 摩尔 比 受 温度 、 湿 度 、 反 应 液 的 pH 值 、 反 应 时 间 等 各 种 因素 的 
影响 。 表 2-24 给 出 了 树脂 的 毛 含 量 与 糠 醇 、 甲 醛 、 尿 素 摩 尔 比 的 关系 ， 其 为 经 验 
数据 ， 仪 供 参 考 。 毛 含量 越 高 ， 产 品 烙 度 越 大 ， 低 温 强 度 大 ， 高 温 强 度 越 低 ， 反 之 
亦 然 。 为 更 好 地 增加 产品 的 强度 ， 可 加 少量 硅烷 偶 联 剂 ， 在 高 温 环境 时 ， 这 一 点 万 
为 必要 。 


























表 2-24 和 氮 含 量 与 糠 醇 、 甲 醛 、 尿 素 摩 尔 比 的 关系 

















所 含量 (质量 分 数 ,% ) 糠 醇 、 甲 醛 、 尿 素 的 摩尔 比 
<4 8:2:1.3 
4.8~5 8:2:1.6 
7~8 8:2:2.6 





其 生产 工艺 流程 是 : 先 将 甲醛 加 入 和 釜 中 ， 在 搅拌 下 加 入 尿素 ， 并 加 总 量 1/4 的 
糠 醇 ， 开 蒸汽 加 热 ， 并 加 氢 氧 化 钠 浴 液 调 pH 值 。 继 续 升 温 至 98% 左右 。 此 时 可 以 
从 宕 镜 中 看 到 有 回流 液 ， 即 反应 产物 产生 。 从 见 到 回流 液 开 始 计时 1Smin 即 可 ， 然 
后 关闭 蒸汽 ， 开 冷水 降温 。 当 温度 降 至 60% 时 ， 将 余下 的 3/4 糠 醇 用 真空 抽 和 人 人参 
中 。 加 完 糠 醇 后 再 用 稀 酷 酸 调 pH 值 ， 使 反应 物 的 pH 值 在 6.5 左右 (6.5 + 上 0.2)。 
然后 真空 脱水 ， 脱 水 过 程 中 莹 汽 压 力 不 宜 过 高 ， 应 不 高 于 0.1MPa， 脱 水 时 间 以 脱 
水 量 为 准 。 脱 水 量 的 理论 值 为 : 甲醛 质量 x (100 ~37)% + 加 入 催化 剂 中 的 水 。 脱 
完 水 后 ， 取 样 测 pH 值 不 小 于 6.5 即 可 ， 此 时 破 真 空 ， 关 闭 蒸汽 ， 开 冷水 ,冷却 至 
50% 以 下 ， 放 料 。 

通常 ， 呐 喃 树脂 的 传统 合成 工艺 流程 如 图 2-8 所 示 。 


碱 性 催化 剂 酸性 催化 剂 碱 


四 本 
尿素 一 之 | 逐 醛 反应 阁 腺 栈 反 应 脱水 /后 处 理 | ~ 产品 
或 


糠 醇 




















图 2-8 UF/FA 的 传统 合成 工艺 流程 


上 述 工 艺 的 特点 是 : 工艺 过 程 及 其 技术 参数 合理 、 可 靠 ， 在 一 定 条 件 下 可 合成 
出 低 氮 、 低 游离 醛 、 低 粘度 、 粘 结 强度 较 高 和 固化 速度 快 的 自 硬 里 喃 树脂 。 
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2. 铸造 用 叶 喃 树脂 的 种 类 
哮 喃 树脂 按 其 原料 组 成 可 分 为 七 类 ， 见 表 2-25。 其 中 以 脲醛 改 性 哮 师 树脂 应 
量 最 大 ， 各 种 叶 喃 树脂 由 于 其 组 分 不 同 ， 性 能 也 各 异 。 
表 2-25 自 硬 叶 喃 树脂 组 成 、 分 类 和 应 用 

































































序号 | 名 称 | 表示 方法 | 主要 组 成 | 使 用 范围 
钛 钢 、 钛 铁 、 钛 造 非 铁 
1 | 脲 醋 改 性 哄 哺 树 脂 ”| UF/FA | 。 羧 甲 基 妥 与 妆 醇 的 缩聚 物 WA 
阶 酚 醋 树脂 与 粮 醇 的 缩聚 
2 | 配 酚 改 性 哄 哺 树 脂 ”| PF/EFA | 











或 共聚 物 

















含 醋 醛 的 甲 阶 酚醛 树脂 与 糠 醇 
3 上 酚醛 改 性 叶 喃 树脂 | KPF/FA 夺 钢 

0 的 缩聚 物 或 共聚 物 
羟 甲 基 腺 、 甲 阶 酚 醛 树 脂 与 楼 | ， 铸 钢 、 铸 铁 、 铸 造 非 铁 
醇 的 缩聚 物 或 共聚 物 合金 












































4 脲 酚醛 改 性 哮 喃 树脂 | UPF/FA 
































羟 甲 基 脲 、 甲 阶 酚 醛 树脂 、 酮 
5 | 脲 酚 酮 醛 改 性 号 喃 树脂 | UPKIVZFA | 醛 缩聚 物 与 糠 醇 的 缩聚 物 或 共 
聚 物 




















铸 钢 、 铸 铁 、 铸 造 非 铁 
















































































6 醋 改 性 哄 哺 树 脂 “| FVFA 1 醛 与 粮 醉 缩 育 物 铸 钢 
7 高 呐 喃 树脂 FA 糠 醇 自 聚 物 或 少量 增强 齐 铸 钢 
(1) 脲 醋 改 性 呈 喃 树脂 ”脲醛 叶 喃 树脂 ， 是 素 





甲 基 逐 和 糠 醇 的 缩聚 物 。 次 拓 占 同上 有 代 册 的 丘 作 : ee 
讲 ， 脲 醛 呈 哺 树脂 的 氮 含 量 为 1% ~ 15% ， 氮 含量 相当 宽 。 氮 含量 增加 即 脲醛 量 增 
加 ， 糠 醇 含量 减少 。 
脲醛 号 喃 树脂 具有 强度 高 、 韧 性 好 、 毒 性 小 、 价 格 便宜 、 应 用 范围 广 等 特点 。 
但 是 ， 在 评价 脲醛 呐 喃 树脂 时 还 应 当 注 意 随 着 氮 含 量 增 加 ， 树 脂 游离 甲醛 含量 的 增 
加 ， 水 分 增 大 ， 脲 醛 叶 喃 树脂 会 出 现 混 浊 沉 演 等 现象 ， 使 树脂 性 能 变 差 。 
(2) 酚醛 改 性 叶 哺 树脂 ”酚醛 改 性 叶 喃 树脂 主要 以 茶 酚 、 甲 醛 和 糠 醇 为 原料 
而 合成 ， 即 是 通常 说 的 无 氮 树 脂 ， 含 有 酚醛 的 反应 物 一 一 甲 阶 酚醛 树脂 和 糠 醇 的 缩 
聚 或 共聚 物 。 其 反应 机 理 相 当 复 杂 ， 现 以 最 简单 的 方式 说 明 如 下 : 
在 葵 酚 分 子 中 ， 由 于 一 OH 的 影响 ， 其 邻 位 和 对 位 上 的 了 容易 与 醛 发 生 加 成 反 
应 ， 形 成 多 羟 甲 基 苯酚 ， 
OH OH 
CH2OH ee 了 OH2C | 


| 
de +HCHO NNT +HCHO J (2-5) 


CH2?OH CH2OH 
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多 羟 甲 基 茶 酚 在 酸性 众 化 剂 作用 下 ， 与 糠 醇 反 应 








Y， 0 型 酚醛 糠 醇 树 脂 : 





| | 
人 
0 


Ke 人 = 


线 型 的 酚醛 糠 醇 树 脂 在 酸性 催化 剂 的 作用 下 ， 
结构 。 
酚醛 中 的 酚 和 糠 醇 都 具有 芳香 环 ， 碳 的 密度 高 
有 很 好 的 高 温 稳 定性 。 焦 值 的 大 小 是 衡量 树脂 
醛 味 喃 树脂 自 硬 砂 用 于 浇注 温度 较 高 的 高 
树脂 中 酚醛 的 含量 会 影响 型 砂 常 温 强 度 、 便 透 性 等 ， 






































遍 采 用 的 
强度 低 等 。 
(3) 酮 酚醛 改 性 味 喃 树脂 








高 温 稳 定 性 的 重要 综合 
合金 钢 和 大 型 铸 钢 件 的 原因 。 酚 醛 改 性 哮 哺 


Lowor i 站 of 所 jca df he 


+2nH2O 
(2-6) 
即 可 发 生 交 联 反 应 而 形成 三 维 


， 在 高 温 下 ， 形 成 的 焦 值 高 ， 具 
特性 ， 这 就 是 酚 











一 般 酚 醛 含量 在 30% 为 宜 。 


酚醛 改 性 里 喃 树脂 具有 无 扰 、 高 温 性 能 好 和 抗 粘 砂 能 力 强 等 优点 ， 是 铸 钢 件 普 
一 种 树脂 。 其 缺点 是 储存 性 差 、 粘 度 大 、 硬 透 性 不 好 、 型 砂 


脆性 大 和 常温 





酮 酚醛 改 性 号 喃 树脂 的 基本 特点 与 酚醛 改 性 号 喃 


树脂 相似 ， 只 是 增加 了 酮 醛 缩聚 物 ， 从 而 可 保证 树脂 的 游离 甲醛 控制 在 0.4% 


以 下 。 





(4) 腺 酚醛 改 性 哮 哺 树脂 和 脲 酚 酮 醛 改 性 哮 哺 树脂 
甲醛 和 糠 醇 四 种 组 分 缩聚 而 成 的 呐 喃 树脂 ， 简 称 为 共聚 树脂 ， 





素 、 茶 酚 、 








脲 酚 醛 味 喃 树脂 是 由 尿 
其 在 初 聚 


和 终 聚 阶段 的 主要 反应 式 见 表 2-26。 从 该 表 可 看 出 ， 合 成 的 PFZUEZFA 树脂 兼 有 


PEFZFA 和 UF/VFA 树脂 的 优点 。 


表 2-26 脲 酚醛 叶 喃 树脂 在 初 聚 、 终 聚 阶段 的 主要 反应 式 和 树脂 砂 固化 反应 


0 
| 


| 
HN—C—NH, + H 一 C 一 H -一 ~ HNCNHCH,OH 


OH- | 
(1) 

















初 聚 阶段 : 尿素 和 甲醛 
在 pH>7 的 介质 中 生成 羟 











一 NH， + 2H 一 C 一 


0 0 
| | 


O 


| 
H SH HOCH2HNCNHCH2OH (2) 





甲 基 脲 [ 式 (1)] ee 


























本 OH 
甲 基 逐 「【 式 (2)]; 回 cHOH HCHO ,onc Cy CH2OH 
酚 和 甲醛 则 在 相同 介 in oi x) - 
生成 线 型 酚醛 结构 [ 式 | Bs uk ~ i OH 
(3)] Q OH 畏 

CH2OH 





(3) 
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终 聚 阶段 : 糠 醇 与 初 聚 阶段 














( 续 ) 


O 
| en 
(n+l R CH2OH + NO 
be 


CH2OH 
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CH,; 
H 加 
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~、 人 oon + 2nH2O 
» 0 





| 
' C— NH—CH; 




















































































































































































































生成 的 脲醛 结构 反应 生成 UF/ CH2OH 
FA 树脂 结构 [ 式 (4)]， 而 且 (4) 
糠 醇 还 与 初 聚 阶段 生成 的 酚醛 OH 
结构 反应 生成 PF/FA 树脂 结构 OH CH + 27 一 一 HT+ 
[ 式 (5)] \、_ 一 ctnon 
0 
OH 
ao- cH 一 、 上 cn 六 cH,—、 J CH， 上 + 2nH,O 
2 好 
5 5 n 
(5) 
[| | | | 
CH2OH 
0 CHOH 0 CHOH 0 
H H 
CH2OH | | (小 十 。 
0 CHOH 0 CHOH 6 
| | 
树脂 砂 固 化 反应 : 在 酸 催化 T | CH2OH 
剂 作 用 下 ， 喘 喃 环 上 第 五 位 置 9 CHOH © CHoH 0 
上 的 氧 与 羟 甲 基 发 生 脱水 和 脱 
醛 反应 ， 放 出 反应 热 ， 当 系统 
温度 升 高 时 ， 哮 哺 环 参加 聚合 | | EE | 
反应 ,使 相对 分 子 质量 不 大 的 3 3 
线 型 结构 逐渐 转变 为 体型 结构 CH CH 
2 | | | | | | 
CH; 
O | 0 0 
CH; | CH， 
和 和 | | | | 
| 站 -人 -0 














(6) 
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其 中 ， 各 组 分 所 占 的 质量 分 数 均 可 在 相当 大 的 范围 内 变动 。 具 体 选 定时 ， 应 综 
合 考虑 以 下 各 种 因素 : 

1) 成 本 ; 各 组 分 中 ， 糠 醇 的 价格 最 高 ， 葵 酚 次 之 ， 尿 素 最 便宜 。 概 略 说 来 ， 
如 以 脲醛 的 成 本 因素 为 1!1， 则 酚醛 为 2.0 ~3.0， 糠 醇 为 3.0。 树 脂 中 ， 尿 素 含量 越 
多 ， 则 成 本 越 低 ， 糠 醇 量 越 高 ， 则 成 本 越 高 。 

2) 氮 含 量 : 哮 喃 树脂 的 主要 四 组 分 中 ， 除 尿素 外 , 均 不 合 氮 。 尿 素 含 氮 
46. 6% (质量 分 数 ) ， 树 脂 的 氮 含 量 全 部 由 尿素 带 入 。 因 此 ， 如 果 要 求 树脂 氮 含 量 
低 ， 则 其 价格 较 高 。 

3) 树脂 砂 的 硬 透 能 力 : 就 固化 性 能 而 言 ， 脲 醛 的 活性 最 强 ， 糠 醇 次 之 ， 酚 醛 
最 弱 。 但 脲醛 或 酚醛 树脂 中 加 入 糠 醇 改 性 后 ， 则 树脂 砂 的 硬 透 能 力 都 会 有 所 改善 。 
共聚 树脂 中 ， 脲 醛 和 糠 醇 越 多 ， 则 树脂 砂 的 固化 性 能 越 好 。 

4) 树脂 砂 的 强度 : 脲醛 和 糠 醇 的 粘 结 强度 基本 相同 ， 均 高 于 酚醛 。 故 树脂 中 
酚醛 含量 越 高 ， 则 树脂 砂 的 强度 越 低 。 

5) 树脂 砂 的 脆性 ， 按 降低 树脂 砂 的 脆性 来 评定 ， 大 体 上 可 认为 脲醛 最 好 ， 糠 
醇 略 低 于 脲醛 ， 酚 醛 最 差 。 

6) 树脂 砂 对 使 用 条 件 的 适应 性 : 使 用 条 件 ( 如 环境 温度 及 原 砂 质量 ) 略 有 变 
化 时 ， 脲 醛 树脂 的 适应 性 比 酚醛 好 。 增 加 树脂 中 的 糠 醇 量 ， 适 应 性 一 般 均 可 改善 。 

脲醛 酚醛 叶 喃 树脂 主要 应 用 于 生产 铸 钢 件 、 球 墨 铸铁 件 及 合金 铸铁 件 。 其 树脂 
氮 含 量 小 于 3% ， 树 脂 砂 常温 抗 拉 强度 大 于 2. 0MPa。 树 脂 理化 参数 指标 均 符 合 国 
家 标准 。 

(5) 甲醛 改 性 哮 哺 树脂 ”甲醛 改 性 呈 哺 树脂 是 糠 醇 与 甲醛 在 酸性 催化 剂 的 作 
用 下 ， 先 发 生 脱 水 反应 ， 再 通过 与 链 状 的 亚 甲 基 结 合 变 成 由 号 喃 环 连接 起 来 的 高 分 
子 物 质 。 

甲醛 改 性 哮 喃 树脂 不 含 酚 和 和 气 ， 人 气味 小 ， 其 糠 醇 含量 通常 在 90% 以 上 ， 属 于 高 
糠 醇 类 叶 喃 树脂 ,储存 稳 定性 好 ; 其 树脂 砂 常温 及 高 温 强 度 均 很 好 ， 这 种 树脂 多 用 于 
大 型 铸 钢 件 ， 但 由 于 树脂 中 糠 醇 售 量 高 ， 其 价格 也 较 高 。 为 此 可 寻找 糠 醇 的 部 分 替代 
品 来 降低 树脂 成 本 ， 寻 找 合适 的 高 效 催化 剂 及 改 性 剂 等 降低 成 本 和 提高 树脂 性 能 。 

(6) 高 哮 哺 树脂 高 叶 喃 树脂 又 称 为 糠 醇 (或 糠 醛 ) 树脂 ， 它 是 糠 醇 自 身 缩 
合 树脂 ， 糠 醇 含 量 达 95% 以 上 ， 不 含 氮 和 酚 ， 无 醛 树 脂 属于 此 类 。 糠 醇 在 此 树脂 
中 的 含量 越 高 ， 树 脂 粘 结 强度 越 高 ， 但 树脂 的 粘度 加 大 ， 成 本 也 提高 。 加 入 一 定量 
的 糠 醛 ， 可 降低 树脂 成 本 ， 改 善 树脂 性 能 ， 从 而 获得 高 粘 结 强度 的 新 型 呐 喃 树脂 ; 
并 且 由 于 单纯 的 高 叶 喃 树脂 脆性 较 大 ， 型 砂 性 能 不 理想 ， 实 际 上 几乎 不 单独 使 用 ， 
常 加 入 少量 的 附加 物 改善 其 性 能 。 

3. 铸造 用 叶 喃 树脂 的 性 能 指标 

叶 喃 树脂 的 性 能 优 劣 一 般 以 其 物化 性 能 来 表示 ， 物 化 性 能 指标 一 般 包 括 ; 氮 含 
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量 、 糠 醇 含 量 、 游 离 甲 酶 含量 、 水 分 含量 、 粘 度 和 密度 等 。 而 氮 含 量 、 糠 醇 含量 、 
游离 甲醛 含量 和 粘度 是 评价 树脂 质量 优 劣 和 选用 树脂 的 重要 技术 指标 。 
根据 JBAT 7526 一 2008 国家 机 械 行业 标准 《和 铸造 用 自 硬 叶 喃 树脂 》， 毛 含量 、 
试 样 常温 抗 拉 强 度 、 游 离 甲 醛 、 粘 度 和 密度 等 性 能 指标 见 表 2-27 ~ 表 2-30。 
表 2-27 自 硬 叶 喃 树脂 按 氮 含量 分 类 

















分 类 代号 毛 含 量 (质量 分 数 ,% ) 
W (无 氮 ) <0.5 

D ( 低 毛 ) >0.5~2.0 

Z (中 氮 ) >2.0~5.0 

G (高 氮 ) >5.0~10.0 





表 2-28 自 硬 哮 喃 树脂 按 试 样 常 温 抗 拉 强 度 分 级 

















x 试 样 常温 抗 拉 强度 /MPa 
等 级 代号 

W D Z G 
1 (一 级 ) >1.2 >1.5 =1.8 =1.4 
2 (二 级 ) 三 1.0 三 1.3 三 1.5 三 1.2 














表 2-29 自 硬 呐 喃 树脂 按 游离 甲醛 含量 分 级 























等 级 代号 游离 甲醛 (质量 分 数 ,% ) 
01 (一 级 ) <0.1 
03 (二 级 ) <0.3 





表 2-30 ” 自 硬 叶 喃 树脂 其 他 有 关 的 性 能 指标 
































_ 氮 含 量 分 类 
性 能 指标 
Ww D Z G 
精度 /mPa .s (20%C) <60 <150 
密度 /g/cm (20%C ) 1.10~1.25 
注 : 铸造 用 自 硬 哮 喃 树脂 的 游离 匠 酚 含量 可 作为 抽检 性 能 指标 ， 对 于 含 所 的 号 喃 树脂 ， 游 离 茶 酚 含 量 < 
0. 1% ; 而 对 于 无 氮 号 喃 树脂 ， 游 离 茶 酚 含量 <0. 3% 。 








铸造 用 自 硬 哮 喃 树脂 的 牌号 表示 方法 如 下 : 

















ZF—XXX 
一 游离 甲醛 含量 分 级 代号 
氮 含 量 最 高 值 
按 氮 含量 分 类 的 代号 
铸造 用 自 硬 叶 喃 树脂 的 汉语 拼音 字 头 


例如 ， 铸造 用 自 人 硬 叶 喃 树脂 氮 含 量 为 3. 5% ， 游 离 甲 醛 含 量 为 0.08% ， 可 表示 
为 . ZF 一 2 一 3. 5 一 01 
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国内 外 部 分 哮 喃 树脂 的 技术 指标 分 别 见 表 2-31 和 表 2-32。 国 外 树脂 与 国内 树 
脂 的 差别 主要 在 于 糠 醇 的 含量 较 低 ， 因 为 这 些 国家 的 糠 醇 产 量 很 少 主要 徘 进口 


















































































































































之 故 。 
表 2-31 国内 常用 自 硬 叶 喃 树脂 的 技术 指标 
指标 | 氮 含 量 ( 质 量 密度 / “| 游离 醛 ( 质 量 | 水 分 (质量 糠 醇 含量 
粘度 /mPa ' s pH 值 网 
型 号 分 数 ,% ) 三 g cm -3 分 数 ,% ) 三 | 分 数 ,% ) 三 (质量 分 数 ,% ) 
A 4.2 30 1.15~1.20 0.3 $3 6.5~8.0 83 
B 6 45 1.15~1.20 0.5 11.0 6.5~8.0 75 
[Ms 3.0 20 1.15~1.18 0.3 5.0 6.5~8.0 86 
D 1.5 15 1.12~1.18 人 3 :和 6.5~8.0 90 
E 1.0 培 1.12~1.18 0.3 双生 6.5~8.0 92 
表 2-32 国外 自 硬 哮 喃 树脂 的 技术 指标 
指标 入 (质量 分 数 | ，、 密度 / | 游离 醚 (质量 | 含水 量 ( 质量 糠 醇 含量 
粘度 /mPa . s es 网 pH 值 i 
型 号 % ) gcm -3 分 数 ,% ) 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
A <4.5 <30 1.17 ~1.21 一 <7 7.0~8.0 81 
及 <4.4 <45 1.17~1.19 <0.2 一 一 76 
C <3.4 <25 1.16 <0.3 二 一 71 
D 2.0 <25 1.16 <0.2 .4 一 86 
E <2.0 <50 1.13~1.18 <0.6 一 7.7~8.7 一 
F <1.0 <25 1 .1 <0.2 2,.5 一 93 
G 11 <200 1.2 ~1.25 <1.0 一 7~8 一 
表 2-33 为 国内 某 公 司 生 产 的 自 硬 呐 哺 树脂 的 性 能 指标 。 
表 2-33 自 硬 叶 喃 树脂 性 能 指标 
型 号 
SQGC 一 100 | SQG—150 | SQG—300 | SQG—400 | SQG—550 | SQG—700 FL—105 
指标 
粘度 /mPa . s 
<20 <25 <25 Ee <40 <45 <30 
(20°C) 
密度 /g .cm -3 
1.12~1.1911.12~1.1911.12~1.1911.17 ~1.2011.12 ~1.1811.153 ~1.2011.15 ~1.20 
(20%C ) 
<1.0 <1.5 志 3, 人 0 <4.0 <5.5 <7.0 0 
(质量 分 数 ,% ) 
游离 醛 
全 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.3 
(质量 分 数 ,% ) 
铸 钢 、 球 | 球墨 和 铸 
a 铸 钢 、 大 _ i 非 铁 合 _ 
应 用 范围 届 球 黑 铸 铁 | 黑 铸铁 、 大 | 铁 、 大 型 灰 灰 铸 铁 灰 铸铁 | 、 藉 狼 铁 铸 钢 
水 所 要 3 、 从 天 \ 
本 型 灰 铸铁 “| 铸铁 
保质 期 一 年 
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4. 自 硬 叶 喃 树脂 用 固化 剂 

哮 哺 树脂 在 合成 阶段 只 是 得 到 具有 一 定 聚 合 程度 的 树脂 预 聚 物 ， 而 在 树脂 应 用 
中 的 固化 阶段 ， 得 到 具有 较 高 强度 多 维 交 联 的 固体 产物 ， 才 是 最 后 完成 缩聚 反应 的 
全 过 程 。 这 一 固化 阶段 的 完成 ， 必 须 引 入 具有 很 高 浓度 和 很 强酸 性 的 介质 ， 即 固化 
剂 。 实 践 证 明 ， 一 种 高 粘 结 能 力 的 叶 喃 树脂 ， 必 须要 有 相应 的 固化 剂 及 其 加 入 量 才 
能 充分 发 挥 其 树脂 的 烙 结 效率 ， 从 而 使 哮 喃 树脂 砂 具 有 较 好 的 工艺 性 能 和 力学 
性 能 。 

哮 喃 树脂 用 固化 剂 的 种 类 和 物化 性 能 对 型 砂 的 所 有 工艺 指标 以 及 对 造型 ( 芯 ) 
生产 率 、 型 芯 、 砂 型 和 铸件 质量 均 有 显著 的 影响 ， 固 化 剂 对 型 砂 的 重要 性 并 不 次 于 
树脂 ， 而 且 从 控制 固化 过 程 的 观点 看 ， 还 具有 决定 性 的 意义 。 

哮 喃 树脂 在 固化 剂 作用 下 的 固化 是 一 个 纯 催化 自 硬 过 程 ， 固 化 剂 不 产生 化 学 消 
耗 ， 而 是 机 械 地 包含 在 聚合 物 的 结构 中 。 从 呐 喃 系 、 酚 醛 系 树脂 自 便 砂 用 酸性 固化 
剂 看 ， 与 热 世 盒 法制 芯 用 固化 剂 的 主要 区 别 是 不 用 洪 伏 型 固化 剂 ， 而 是 采用 活性 固 
化 剂 ， 其 本 身 就 是 强酸 或 中 强酸 ， 一般 采用 芳 基 磺 酸 、 无 机 酸 以 及 它们 的 复合 物 。 
第 用 的 无 机 酸 为 磷酸 、 硫 酸 甲 醋 、 硫 酸 乙 酯 ， 芳 基 砸 酸 为 对 甲 茶 磺 酸 (PTSA)、 茶 
人 磺 酸 (BSA)、 二 甲 茶 磺 酸 、 茶 酚 磺 酸 、 茎 磺 酸 、 对 握 茶 磺 酸 等 。 其 中 茶 磺 酸 在 我 
国 应 用 较 多 。 据 国外 报道 ， 二 甲 茶 磺 酸 存在 有 茶 分 解 产物 的 化 学 势 ， 故 已 被 淘汰 。 

(1) 磷酸 ”磷酸 [工业 磷酸 (分 子 式 : HPO4 ， 相 对 分 子 质 量 : 97. 99) 的 技 
术 指 标 及 要 求 见 表 2-34] 是 生产 上 常用 的 酸 固化 剂 ,但 多 用 于 高 氮 叶 喃 树脂 ， 这 
是 因为 低 氮 高 糠 醇 树 脂 ， 采 用 磷酸 作 固 化 剂 时 ， 固 化 速度 过 慢 ， 起 模 时 间 过 长 。 而 
高 氮 低 糠 醇 树 脂 ， 使 用 磷酸 作 固 化 剂 仍 可 获得 必要 的 固化 速度 。 而 且 ， 高 氮 低 糠 醇 
树脂 采用 磷酸 作 固 化 剂 可 获得 很 好 的 终 强度 ， 而 低 所 高 糠 醇 树脂 用 磷酸 作 固 化 剂 终 

表 2-34 工业 磷酸 的 技术 指标 及 要 求 (GB/T 2091 一 2008 ) 
(单位 : 质量 分 数 ,% ) 


































































































规格 85% 75% 
等 级 优等 品 | 一 等 品 | 合格 品 | 优等 品 | 一 等 品 合格 品 
磷酸 (HyP04) > 85.0 75.0 
氧化 物 (CH = 0. 0005 
硫酸 盐 (S04) < 0. 003 0. 005 0.01 0. 003 0. 005 0.01 
铁 (Fe) = 0. 002 0. 002 0. 005 0. 002 0. 002 0. 005 
砷 (As) 到 0. 0001 0. 005 0.01 0. 0001 0. 005 0.01 
重金 属 (以 Pb 计 ) = 0.001 0. 001 0. 05 0. 001 0.001 0. 05 
外 观 无 色 透 明 或 略 带 浅黄 色 、 稠 状 液体 
包装 20L 塑料 桶 ; 200L 塑料 桶 
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强度 较 低 。 造 成 这 种 结果 的 原因 主要 是 由 于 磷酸 与 糠 醇 互 溶性 差 ， 而 与 水 的 亲和力 
大 ， 使 得 树脂 和 固化 剂 中 所 含水 分 以 及 树脂 在 缩聚 反应 中 生成 的 水 因 不 易 扩散 排 
出 ， 而 以 磷酸 为 核心 成 长 为 水 滴 ， 残 存 于 树脂 膜 中 ， 破 坏 了 树脂 膜 的 致密 性 ， 故 强 
度 低 。 而 高 氮 树 脂 与 水 的 互 溶性 好 ， 各 种 水 分 不 易 以 磷酸 为 核心 集中 为 水 滴 ， 树 脂 
膜 结构 好 ， 故 强度 高 。 

以 磷酸 作为 固化 剂 ， 型 芯 (型 ) 有 好 的 表 安 性 ， 热 强度 高 ， 铸 钢 件 不 易 热 裂 。 
存在 的 问题 是 型 芒 浇 注 后 形成 的 磷酸 盐 残 存 于 旧 砂 中 ， 随 着 旧 砂 回 用 次 数 的 增加 而 
逐渐 增多 ， 将 引起 固化 速度 加 快 ， 铸 型 强度 降低 ， 并 使 铸件 容易 产生 气孔 。 

(2) 硫酸 酷 ”有 硫酸 单 酯 和 硫酸 乙 酯 等 ， 在 生产 中 使 用 较 多 的 是 硫酸 乙 酯 。 
硫酸 乙 酯 固化 剂 是 硫酸 和 乙醇 按 一 定 比 例 调 配 而 成 的 ， 其 合成 反应 是 : 将 乙醇 和 浓 
硫酸 先 混 合 ， 再 加 入 少量 甲苯 ， 其 中 浓 硫 酸 、 乙 醇 与 甲苯 质量 比 为 1:1:0. 14 左右 ， 
然后 在 100% 以 内 的 温度 下 反应 2 ~4h， 最 后 在 30 ~40%C 下 冷却 而 得 到 产品 。 

将 硫酸 乙 酯 固化 剂 的 总 酸度 与 游离 酸 含量 之 差 再 比 上 总 酸度 定义 为 酯 化 率 ， 即 
硫酸 中 与 乙醇 反应 生成 硫酸 乙 酯 的 部 分 在 硫酸 中 所 占 比例 。 

表 2-35 为 砂 型 强度 、 总 酸度 和 游离 酸 含量 的 比较 。 由 该 表 可 知 ， 在 总 酸度 基 
本 保持 一 致 的 前 提 下 ， 游 离 酸 含量 越 低 ， 砂 型 的 抗 拉 强 度 总 体 越 高 ; 在 固化 剂 总 酸 
度 保 持 一 致 的 前 提 下 ， 固 化 剂 的 酯 化 率 越 高 越 有 利于 砂 型 强度 的 提高 。 

表 2-35 ” 砂 型 强度 、 总 酸度 和 游离 酸 含量 的 比较 




































































砂 型 抗 拉 强 度 /MPa 总 酸度 游离 酸 含量 酯 化 率 

ah 12h 24h | (质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) 
1 1.20 1.20 1. 30 26. 1 11. 90 55.11 
2 0. 85 0. 85 0.90 26. 24 2 52.48 
3 1.03 0. 87 1. 00 26. 06 17.23 33. 88 
4 0.95 0. 88 0.90 26.71 16. 08 39. 80 
5 1. 00 1. 00 1. 00 26.27 16.63 36.70 
6 0. 90 1. 20 1. 00 26. 54 12. 06 54.56 
7 1.10 二 妈 生 1 20. 03 16. 91 35. 03 
8 1. 00 1 2 1. 05 26.42 19.27 27.06 
9 二 7 0.95 0.95 26. 36 16. 96 35.66 




















图 2-9 所 示 为 经 不 同 程度 稀释 的 硫酸 乙 酯 固化 剂 在 固化 自 硬 呐 喃 树脂 砂 时 ， 不 
同时 段 的 抗 拉 强 度 。 由 该 图 可 知 ， 随 着 固化 剂 总 酸度 的 降低 ， 无 论 是 初始 强度 还 是 
后 期 强度 均 逐 渐 下 降 ， 特 别 是 初始 强度 尤为 明显 ， 砂 型 强度 与 酸度 几乎 成 线性 关 
系 。 其 主要 原因 : 一 方面 是 固化 剂 被 稀释 到 不 同 程度 ， 虽 然 固 化 剂 总 的 质量 是 相同 
的 ， 但 实际 用 作 固 化 剂 的 酸 的 量 是 不 同 的 ， 所 以 砂 型 的 强度 也 是 不 同 的 ; 男 一 方面 
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在 砂 型 固化 初期 ， 由 于 砂 型 中 水 含量 不 同 ， 必 然 会 对 强度 有 所 影响 ， 但 随 着 时 间 的 
延长 ， 水 分 逐渐 挥发 ， 对 砂 型 强度 的 影响 逐渐 弱化 ， 所 以 对 后 期 强度 影响 就 不 是 特 
别 大 。 
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总 酸度 质量 分 数 ，(%) 
图 2-9 和 采用 硫酸 乙 酯 固化 剂 时 的 树脂 砂 强度 


硫酸 乙 酯 固化 剂 的 优点 是 制备 方便 ， 货 源 广 ， 价 格 便宜 ; 它 能 加 速 固化 速度 ， 
缩短 起 模 时 间 ， 同 时 对 防止 型 世 长 期 存放 过 程 中 的 软化 有 利 。 但 20 世纪 70 、80 年 
代 ， 在 铸造 行业 有 一 些 误解 ， 认 为 用 硫酸 乙 酯 做 自 硬 呐 喃 树脂 固化 剂 时 ， 固 化 和 脱 
水 速度 快 ， 树脂 膜 易 产生 应 力 和 裂纹 ,残存 树脂 膜 中 的 硫酸 乙 酯 对 树脂 腊 有 腐蚀 作 
用 ， 砂 型 ( 芯 ) 终 强度 低 ; 浇注 过 程 中 ， 将 产生 SO0, 气体 ,不 仅 污染 环境 ， 而 且 
易 引 起 钢 液 增 硫 ， 导 致 脆性 ， 并 使 球墨 铸铁 球 化 不 良 等 。 故 当时 使 用 的 广 家 较 少 。 
然而 ， 近 些 年 由 于 市 场 竞 争 加 剧 ， 降 低 铸 造成 本 的 迫切 要 求 使 人 们 对 成 本 低廉 的 硫 
酸 乙 酯 固化 剂 又 重新 重视 起 来 。 目 前 市 场 上 的 不 同 季节 所 用 的 哮 喃 树脂 用 固化 剂 ， 
有 的 就 是 由 硫酸 乙 栈 与 磺 酸 类 固化 剂 以 不 同比 例 调配 而 成 的 。 实 践 证 明 ， 硫 酸 乙 本 
国 化 剂 完全 可 以 应 用 于 生产 ， 在 某 些 场合 ， 其 性 能 与 磺 酸 类 固化 剂 相 比 也 不 逊色 。 

(3) 磺 酸 类 固化 剂 ” 合 成 磺 酸 类 固化 剂 就 是 将 甲 茶 和 /或 二 甲 茶 与 浓 硫 酸 或 发 
烟 硫酸 、 三 氧化 硫 以 及 握 磺 酸 等 的 一 种 或 两 种 ， 使 其 发 生 磺 化 反应 ， 生 成 对 甲 茶 磺 
酸 和 /或 二 甲 莱 磺 酸 。 

用 硫酸 磺 化 甲 茶 生成 对 甲苯 磺 酸 是 一 典型 的 烷 基 葵 磺 化 实例 。 反 应 式 如 下 

CH3 CH3 CH 9 


| | [| 

Or OO A me on 
| Sosn 

SO3H 


该 反应 由 于 甲 茶 环 上 的 7 电子 集中 在 分 子平 面 的 上 下 两 边 ， 易 受 亲 电 试剂 H,S0， 
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的 进攻 而 发 生 亲 电 取 代 反 应 ， 这 是 芳烃 的 重要 性 质 。 当 甲 茶 与 硫酸 接近 时 ， 甲 茶 的 
7 电子 首先 和 硫酸 接近 形成 5 络 合 物 , 但 这 种 结构 是 松散 的 。 然 后 磺 化 剂 与 茶 环 
上 的 一 个 碳 原子 相连 接 ， 此 时 碳 原子 成 为 SP” 杂 化 ， 并 与 磺 化 剂 结合 成 带 有 正 电 荷 
的 环 状 中 间 体 ， 即 o 络 合 物 ， 然 后 再 失去 一 个 H 质子 成 为 磺 化 甲苯 。 反 应 历程 
如 下 











CHI CH CHI CHi 
| | | | 
+ H;SO07 一 一 HSO, + 一 一 
C) ee 中， ”0 -于 C) (2.8) 
A | 
S04 H SO3H 
Tt 络 合 物 G 络 合 物 


从 反应 历程 可 以 看 出 ， 甲 茶 的 磺 化 分 两 步 进行 ， 其 中 形成 c 络 合 物 是 反应 控 
制 步骤 ， 磺 化 的 速度 由 该 步 决定 。 

研究 表明 ， 磺 化 反应 速度 与 甲 茶 浓 度 成 正比 ， 与 硫酸 水 含量 的 平方 成 反比 。 所 
以 需 使 用 含水 少 的 硫酸 和 纯度 高 的 甲苯， 但 磺 化 反应 是 可 逆反 应 ， 每 消耗 1mol 的 
硫酸 ， 就 生成 Imol 的 水 。 水 的 浓度 随 反 应 的 进行 而 逐渐 升 高 ， 最 后 达到 平衡 ， 当 
硫酸 含量 降 为 95% 时 ， 反 应 停止 。 

作为 叶 喃 树脂 用 磺 酸 类 固化 剂 ， 在 磺 化 反应 终止 后 ， 不 仅 不 脱水 ， 反 而 还 需 加 
入 甲醇 、 水 等 ， 而 得 到 醇 溶液 和 或 水 溶液 。 

磺 化 甲 茶 ， 既 能 生成 对 甲 茶 磺 酸 ， 又 能 生成 邻 甲 茶 磺 酸 ,还 可 生成 间 甲 茶 磺 
酸 。 采 用 浓 硫酸 时 ， 提 高 反应 温度 有 助 于 邻 位 异 构 体 转化 成 对 位 异 构 体 ， 而 对 间 位 
异 构 体 的 含量 没有 影响 ， 较 低 的 酸 含量 有 利于 对 位 异 构 体 与 邻 位 异 构 体 的 比例 。 实 
践 证 明 ， 硫 酸 与 甲 茶 的 比例 对 产品 中 异 构 体 的 分 布 没 有 太 大 的 影响 。 

对 位 和 邻 位 甲 茶 磺 酸 的 比例 与 磺 化 温度 有 关 ， 例 如 ， 在 0%C 时 ， 磺 化 混合 物 中 
含有 53.5% 的 对 位 异 构 体 ， 而 在 100%C 时 ， 对 位 异 构 体 的 含量 增加 到 84% ， 间 位 异 
构 体 的 含量 则 不 发 生变 化 。140% 条 件 下 的 平衡 组 成 是 : 对 甲 茶 磺 酸 为 (37.2 + 
2.2)% ， 邻 甲 某 磺 酸 为 (3.25 +0.6)%， 间 甲 茶 磺 酸 为 (59. 65 +2.5)% 。 

磺 酸 类 固化 剂 的 物化 性 能 指标 包括 : 密度 、 粘 度 、 总 酸度 、 游 离 酸 含量 等 。 一 
般 采 用 固化 剂 的 总 酸度 来 衡量 固化 剂 的 活性 。 总 酸度 是 指 固 化 剂 中 质子 含量 的 多 
少 ， 由 于 磺 酸 中 磺 酸 基 为 一 S0;,H， 一 般 以 HS0, 含量 作为 总 酸度 计算 。 不 同 季节 
对 固化 剂 酸度 的 要 求 是 不 一 样 的 ， 夏 季 由 于 气温 高 有 利于 树脂 砂 固 化 ， 因 此 达到 工 
艺 要 求 所 需 的 固化 剂 酸度 相对 较 低 ; 冬季 由 于 气候 寒冷 ， 不 利于 砂 型 固化 反应 的 进 
行 ， 因 此 需要 高 活性 的 固化 剂 ， 春 秋 两 季 居 中 。 

表 2-36 比较 了 砂 型 强度 、 总 酸度 和 游离 酸 含量 的 关系 ， 由 该 表 可 知 ， 在 总 酸 
度 基本 保持 一 致 的 前 提 下 ， 游 离 酸 含量 越 低 ， 砂 型 的 抗 拉 强 度 越 高 。 我 们 将 固化 剂 
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的 总 酸度 与 游离 酸 含量 之 差 再 比 上 总 酸度 定义 为 磺 化 率 ， 见 式 2-9， 即 硫酸 与 甲 
茶 、 二 甲 茶 反应 生成 贷 酸 的 部 分 在 总 酸度 中 所 占 比 例 


CC 一 (C 
磺 化 率 = 一 xx100% (2-9) 


式 中 C 一 一 总 酸度 ; 
C0 一 一 游离 酸 含量 。 
表 2-36 ” 砂 型 强度 、 总 酸度 和 游离 酸 含量 的 比较 
































砂 型 抗 拉 强 度 /MPa 总 酸度 游离 酸 含量 磺 化 率 
9 ah 12h 24h | (质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) 
1 0. 32 0. 77 0. 89 20. 07 17. 88 32.96 
2 0.30 0.75 0. 88 26.78 17.25 $35.59 
3 0. 31 0.75 0. 80 26.77 17.09 36.16 
4 0. 18 0. 63 0. 65 26. 85 20.75 22. 72 
5 0.15 0.51 0.68 26. 81 19.95 25.59 
6 0. 20 0. 54 0.71 26. 80 19.76 26.27 
7 0 0.59 0.75 26.72 20. 93 21. 67 
8 0 0. 49 0. 61 26. 76 21.03 21.41 
9 0 0 0.69 26.73 21,02 21.36 























在 固化 剂 总 酸度 保持 一 致 的 前 提 下 ， 固 化 剂 的 磺 化 率 越 高 越 有 利于 砂 型 强度 的 
提高 。 

哮 喃 树脂 在 固化 剂 作用 下 固化 是 一 个 纯 催化 的 过 程 ， 固 化 剂 不 产生 化 学 消耗 ， 
而 是 机 械 地 包含 在 聚合 物 的 结构 中 。 固 化 剂 既 然 起 催化 作用 ， 那 为 什么 用 同样 的 原 
砂 、 同 样 树脂 加 入 量 ， 使 用 不 同 种 类 固化 剂 ， 其 型 砂 的 固化 性 能 和 终 强度 有 很 大 差 
异 呢 ?主要 原因 是 由 于 固化 剂 产 生 的 质子 浓度 和 活性 不 同 ， 固 化 剂 在 树脂 中 相互 溶 
解 性 不 同 而 造成 的 。 

表 2-37 为 经 不 同 程度 稀释 的 磺 酸 固化 剂 性 能 比较 ， 由 该 表 可 知 ， 随 着 总 酸度 
的 减少 ， 游 离 酸 含量 也 逐渐 下 降 ， 固 化 速度 变 慢 ， 总 强度 降低 ， 尤 其 是 初始 强度 尤 
为 明显 ， 其 主要 原因 是 固化 剂 被 稀释 到 了 不 同 程度 。 

表 2-37 经 不 同 程度 稀释 的 磺 酸 固化 剂 性 能 比较 






































总 酸度 游离 酸 含量 砂 型 抗 拉 强度 /MPa 
(质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 2h 12h 24h 
45.77 29.72 0.75 1.01 1. 15 
39. 65 26. 75 0. 69 1.03 1. 10 
32. 86 22. 63 0. 50 0. 98 1.02 
26. 67 17. 88 0.10 0.75 0. 82 
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采用 芳 基 磺 酸 作 固化 剂 可 得 到 与 相应 的 无 机 酸 作 固 化 剂 同样 的 固化 速度 ， 但 终 
强度 较 高 ， 而 且 在 浇注 过 程 中 ， 易 被 铸件 的 高 温 所 破坏 ， 酸 的 残存 率 比 无 机 酸 低 ， 对 
再 生 砂 有 利 。 从 芳 基 磺 酸 固化 树脂 产生 的 强度 看 ， 茶 磺 酸 的 强度 最 高 。 在 茶 磺 酸 的 结 
构 中 ， 如 果 在 葵 环 的 自由 (活性 ) 位 置 引 入 取代 基 , 例如 ,一 CH，( 甲 茶 磺 酸 )、 
一 OH ( 共 酚 磺 酸 )、Cl (对 毛茶 磺 酸 ) 等 ， 则 由 于 电子 密度 重新 分 布 和 SO3H- 基 中 
氧 键 加 强 ， 使 酸 的 强度 减低 。 也 就 是 随 取 代 基 增多 ,会 使 树脂 固化 速度 减 慢 。 

另外 ， 用 芳 基 磺 酸 作 固化 剂 ， 混 砂 时 常 散发 难 闻 气味 ， 在 浇注 过 程 中 用 甲 茶 磺 
酸 作 固化 剂 时 会 产生 少量 SO 和 H,S， 也 会 使 球墨 铸铁 、 里 墨 铸铁 铸件 出 现 异常 表 
层 组 织 和 使 铸 钢 件 增 硫 。 溶 解 或 稀释 酸 固 化 剂 的 溶剂 常 为 水 或 甲醇 、 乙 醇 等 ， 这 类 
溶剂 也 影响 固化 速度 。 甲 醇 的 正 离子 化 的 能 力 是 水 的 1/10， 而 乙醇 的 正 离子 化 能 
力 是 水 的 1/1000。 因 此 同样 的 酸 ， 其 水 溶液 的 活性 是 低 于 醇 类 溶液 的 ， 用 酸 的 醇 
溶液 比 用 酸 的 水 溶液 固化 速度 快 。 例 如 用 磷酸 作 茶 磺 酸 的 溶剂 ， 由 于 H3P0s 对 于 
葵 磺 酸 的 离子 是 惰性 的 ， 而 且 作为 具有 高 酸度 的 材料 其 本 身 也 加 强 了 固化 剂 的 活 
性 ， 因 而 可 促使 树脂 砂 固 化 速度 加 快 。 这 表明 ， 为 提高 自 硬 树脂 砂 的 固化 速度 ， 不 
仅 要 注意 选择 固化 剂 ， 而 且 应 合理 选用 溶剂 ， 增 加 酸 的 活性 ， 提 高 酸 的 浓度 。 

GB/T 21872 一 2008 《 适 造 自 硬 叶 喃 树脂 用 磺 酸 固化 剂 》 给 出 了 不 同型 号 固化 
剂 的 适用 温度 范围 ， 详 见 表 2-38。 

表 2-38 不 同型 号 固化 剂 的 适用 温度 范围 


型 号 CHO1 GHO2 GHO3 GHO4 GHOS GHO6 GHO7 GHO8 

















适用 砂 温 范 围 / >40 40 ~35 35 ~30 30 ~25 25 ~20 20 ~ 15 15 ~ 10 <10 








磺 酸 固化 剂 的 技术 要 求 见 表 2-39。 
表 2-39 铸造 陵 喃 树脂 用 碟 酸 固化 剂 的 技术 要 求 (GB/T 21872 一 2008) 



































让 CHO1 GHO2 GHO3 GHO4 GHO5S GHO6 GHO7 GHO8 
项 目 
A B A B A B A B A B A B A B A B 
0.90 ~ 1.10~ 1.10~ 1.10~ 1.20~ 1.20 ~ 1.20 ~ 1.17 ~ 
密度 /g 。 cm -3 
1. 10 1. 20 1.20 1.20 1. 30 1. 30 1. 40 1. 30 
粘度 
20.0 20.0 20.0 20.0 50.0 50.0 80.0 50.0 


/mPa :s (20°C) 
总 酸度 (以 |6.0 | 6.5 |12.0110.0114.0 13.0|16.0|18.0|18.0|23.0|24.0 29.0|24.5 |32.0132.5|34.0 
RE 2 RE | S| | WS | es | ee Ee | sd 
质量 分 数 ,% ) | 8.0 |13.0|14.0117.0|16.0|22. 0|118. 0|26. 0j20.0 31.2 |26.0133.7|27.5|36.0|35.0| 40.5 

0.011510.015.010.017.010.018.5 |0.0 |13.0|7.0 |16.0| 2.5 |20.017.0 |14.3 








游离 硫酸 
(质量 分 数 ,% ) 












































1.5 15.0 11.5|19.0 11.5 114.0|11.5 |16.0|1.5 |21.8|10.0123.5| 4.5 |24.3112.0|24.0 
外 观 浅黄 色 至 棕 红色 透明 液体 ， 无 肉眼 可 见 的 不 溶 物 ， 在 -15%C 以 上 不 应 有 结晶 物 析 出 
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(4) 复合 固化 剂 ” 前 述 的 对 甲苯 磺 酸 类 固化 剂 均 属 强酸 性 固化 剂 ， 对 定量 泵 、 
储存 容器 、 管 道 及 阀门 等 腐蚀 严重 ， 直 接 影响 着 设备 的 使 用 寿命 和 定量 的 精度 。 为 
解决 强酸 性 固化 剂 对 设备 腐蚀 问题 ， 有 关 文 献 报 道 了 一 种 强度 高 、 固 化 速度 快 、 且 
对 金属 腐蚀 小 的 味 喃 树脂 固化 剂 ， 该 复合 固化 剂 由 HsP04 、 酸 性 溶液 M 和 对 甲苯 
磺 酸 PTSA (Hs3P0448% ，M12% ，PTSA40% ) 以 及 组 蚀 剂 组 成 ， 可 适用 于 各 类 自 
硬 味 喃 树脂 砂 ， 可 完全 和 蔡 代 对 甲 茶 磺 酸 。 

1) 用 复合 固化 剂 固化 的 树脂 砂 性 能 优 于 或 相当 于 对 甲 茶 磺 酸 固化 的 性 能 。 表 
2-40 为 复合 固化 剂 和 对 甲 茶 磺 酸 的 物化 性 能 的 比较 ; 表 2-41 为 复合 固化 剂 与 对 甲 
茶 磺 酸 强 度 等 性 能 比较 。 






























































表 2-40 复合 固化 剂 和 对 甲 茶 磺 酸 的 物化 性 能 
性 能 密度 /g/cm 粘度 /mPa s (25%C ) ES J 
: EE 密度 2 mPa:s 
. (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
复合 固化 剂 1. 36 <70 38.6 10 
对 甲 茶 磺 酸 1.18 <30 19 4 
二 甲 茶 磺 酸 1.26 <90 28 7.5 
表 2-41 复合 固化 剂 与 对 甲 茶 磺 酸 强 度 等 性 能 比较 
树脂 种 类 无 氮 树 脂 低 氮 树脂 中 氮 树 脂 
固化 剂 名 称 复合 固化 剂 PTSA 复合 固化 剂 PTSA 复合 固化 剂 PTSA 
加 入 量 ( 占 树脂 
40 40 50 50 45 45 
质量 分 数 ,% ) 
24h 抗 拉 强 度 /MPa 0.90 0. 94 1.03 0.71 2. 64 2..27 























2) 复合 固化 剂 粘 度 小 ， 不 分 层 ， 固 化 速度 快 ， 粘 度 小 于 或 等 于 70mPa ' s。 

3) 复合 固化 剂 对 1Crl8Ni9Ti 的 深度 腐蚀 速度 小 于 0. 01mm/a， 是 对 甲 茶 磺 酸 
的 0. 85% ， 对 金属 容器 、 定 量 泵 及 混 砂 设备 的 腐蚀 远 远 低 于 对 甲 葵 磺 酸 。 

4) 用 复合 固化 剂 固化 的 树脂 砂 ， 旧 砂 无 酸 积累 问题 。 

5) 用 复合 固化 剂 固化 的 树脂 砂 铸件 ， 表 面 粗糙 度 达 Ra25 ~50um。 

经 铸造 工厂 生产 应 用 证 明 ， 用 复合 固化 剂 混 制 的 树脂 砂 工艺 性 能 好 ， 生 产 的 型 
已 表面 光洁 、 强 度 高 、 不 掉 砂 、 运 输 方便 ， 浇 注 后 的 钴 件 落 砂 容易 ， 和 铸造 的 阀 体 内 
表面 光洁 ， 无 粘 砂 ， 裂 纹 等 缺陷 ; 经 储存 实验 ， 对 金属 储存 容器 无 腐蚀 。 

(5) 固化 剂 的 性 能 ” 自 硬 味 喃 树脂 砂 用 固化 剂 应 满足 下 列 要 求 : 中 对 给 定 的 
工艺 过 程 应 保证 给 定 的 固化 速度 ; @ 液 体 或 配 成 液体 的 固化 剂 应 有 较 低 的 粘度 ; 
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(3 在 温度 0 ~40% 长 期 储存 时 ， 性 能 不 改变 ; 包含 最 少量 的 固体 杂质 ， 不 形成 沉 演 
物 ; 名 在 冬季 的 运输 条 件 下 ， 在 冷冻 和 随后 的 深化 之 间 具 有 可 逆 性 。 

从 固化 效果 来 看 ， 强 酸 使 树脂 砂 固化 速度 快 ， 但 终 强 度 较 低 ; 弱酸 固化 速度 
慢 ， 但 树脂 砂 终 强度 较 高 。 几 种 不 同 酸 的 酸性 强 弱 次 序 是 : 硫酸 单 酯 > 茶 磺 酸 > 对 
甲 茶 磺 酸 > 磷酸 。 它 们 与 型 砂 强 度 、 起 模 时 间 的 关系 如 图 2-10 所 示 。 




















1 帮 ZZZZA 终 强 度 | 
| 酸 二 一 起 柑 HN 间 120 
对 某 
4.0 甲 入 -160 
S 本 酸 中 
= 本 硫 硫 上 
全 30 酸 酸 酸 |]120 坚 
才 乙 单 最 
时 栈 ”如 3 
拉 2.0Fr J 80 
1.0r | | | -4140 
0 0 
图 2-10 固化 剂 种 类 与 树脂 砂 终 强度 及 起 模 时 间 的 关系 





注 : 树脂 中 气 的 质量 分 数 7% ， 制 树脂 砂 样 的 环境 ， 温 度 24Y ， 相 对 湿度 70% 。 








从 图 2-10 可 以 看 出 ， 在 相同 含量 、 相 同 用 量 及 相同 条 件 下 ， 使 用 不 同 的 酸 作 
固化 剂 ， 树 脂 砂 的 固化 特性 不 同 ， 固 化 速度 的 次 序 是 : 硫酸 单 酯 > 硫酸 乙 酯 > 茶 磺 
酸 > 二 甲 茶 磺 酸 > 对 甲 茶 磺 酸 > 磷酸 。 其 树脂 砂 终 强 度 则 相反 : 硫酸 单 酯 < 硫酸 乙 
酯 < 对 甲苯 磺 酸 < 葵 磺 酸 < 磷酸 。 

树脂 砂 的 固化 速度 与 原 砂 质量 ， 树 脂 的 型 号 ， 固 化 剂 的 类 别 以 及 砂 温 ， 生 产 场 
地 温度 、 湿 度 等 有 关 。 因 此 固化 剂 加 入 量 要 综合 上 述 因 素 及 工艺 要 求 来 决定 ， 一般 
加 入 量 占 树脂 质量 的 30% ~50% ， 固 化 剂 加 入 越 多 ， 固 化 速度 越 快 ， 初 强度 增高 ; 
但 过 量 时 会 使 树脂 焦化 、 树 脂 砂 性 能 变 坏 ， 强 度 下 降 ; 加 入 量 过 少时 则 影响 固化 反 
应 的 进行 。 


2.2.2 甲 阶 酚醛 树脂 粘 结 剂 


1. 概述 

酚醛 树脂 是 最 早出 现 的 人 工 合成 树脂 ，1872 年 ，A. Baeyer 就 发 表 了 研制 酚醛 
树脂 的 成 果 。 其 后 ， 许 多 人 进行 了 大 量 工 作 。20 世纪 初 ， 酚 醛 树脂 开始 在 工业 上 
采用 。 
酚醛 树脂 基本 上 可 分 为 甲 阶 酚醛 树脂 和 谤 沃 腊 克 型 酚醛 树脂 两 大 类 。 铸 造 生产 
中 用 合成 树脂 作 型 砂 粘 结 剂 ， 最 早 的 是 J Croning 的 过 型 法 ， 所 用 的 树脂 是 诺 沃 腊 
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克 型 酚醛 树脂 ， 甲 醛 对 苯酚 的 摩尔 比 小 于 1， 一 般 在 酸性 条 件 下 缩聚 而 成 。 

甲 阶 酚 醋 树脂 原先 在 工业 上 主要 用 于 制造 玻璃 纤维 夹层 板 和 防护 性 涂料 ， 并 用 
作 橡 胶 增 粘 剂 和 纸张 浸渍 剂 。 铸 造 生产 中 用 甲 阶 酚醛 树脂 ， 不 过 是 最 近 三 十 来 年 的 
事 。 值 得 指出 的 是 ， 除 酸 固化 的 甲 阶 酚 醋 树脂 之 外 ， 近 二 十 年 来 又 出 现 了 酯 固化 的 
酚醛 树脂 。 栈 固化 工艺 ， 可 以 是 自 硬 方式 或 吹 酯 蒸气 固化 的 方式 。 所 用 的 树脂 虽 与 
酸 固化 的 树脂 有 所 不 同 ， 但 却 是 甲 阶 酚醛 树脂 的 发 展 。 

合成 甲 阶 酚 醛 树脂 的 必要 条 件 是 pH >7， 并 且 甲 醛 / 葵 酚 (EXP) 的 摩尔 比 大 
于 1， 反 应 过 程 可 分 为 两 个 阶段 : 一 是 甲醛 在 茶 酚 的 邻 位 和 对 位 进行 加 成 反应 ， 二 
是 酚 环 上 活泼 氧 与 产 甲 基 或 羟 甲 基 之 间 缩 聚 而 脱水 。 随 着 甲醛 用 量 的 增加 ， 树 脂 的 
活性 增加 ， 固 化 较 快 ， 树 脂 砂 的 抗 拉 强 度 也 较 高 。 但 是 ， 树 脂 的 粘度 也 同时 增高 ， 
储存 期 缩短 。 碱 性 酚醛 树脂 的 合成 受到 诸多 因素 的 制约 ， 它 包括 酚 、 醛 的 化 学 计量 
比 (FAXP)、 催 化 剂 类 型 和 含量 、 反 应 温度 和 反应 时 间 等 。 

2. 甲 阶 酚 醛 树脂 的 合成 

(1) 主要 原料 ”酚醛 树脂 的 反应 原料 主要 是 酚 类 化 合 物 和 醛 类 化 合 物 。 常 用 
的 酚 类 化 合 物 包括 茶 酚 、 甲 酚 、 二 甲 酚 、 双 酚 A 以 及 烷 基 茶 酚 或 者 是 芳 烷 基 茶 酚 ， 
但 较 常用 的 是 茶 酚 。 酚 类 化 合 物 的 反应 活性 点 是 羟基 的 两 个 邻 位 和 对 位 ， 如 茶 酚 具 
有 三 个 活性 点 ， 即 三 个 官能 度 ， 对 - 叔 丁 基 葵 酚 有 两 个 官能 度 ， 不 同 的 取代 基 对 反 
应 活性 的 影响 也 是 不 同 的 。 醋 类 化 合 物 主要 包括 甲醛 、 多 聚 甲醛 、 三 肾 甲 醛 、 乙 
醛 、 三 聚 乙 醛 和 糠 醛 等 。 其 中 甲醛 有 两 个 官能 度 ， 它 也 是 较 常 用 的 醛 类 物质 。 在 树 
脂 合成 过 程 中 ， 单 体 的 官能 度数 目 、 单 体 摩尔 比 、 催 化 剂 的 类 型 等 对 生成 的 树脂 性 
能 有 很 大 的 影响 。 在 甲 阶 酚醛 树脂 合成 过 程 中 ， 所 发 生 的 缩聚 反应 需要 在 碱 的 催化 
作用 下 进行 ， 用 于 甲 阶 酚 醛 树脂 合成 的 催化 剂 主要 有 : Ba (0H),、Mg (OH)，、 
Ca (OH)，、Na0H、KOH、LiOH 、 三 乙 胺 和 醋酸 镑 等， 但 合成 碱 性 酚醛 树脂 主要 
是 Na0OH、KOH 催化 剂 ， 它 们 除了 作 碱 性 酚醛 树脂 合成 催化 剂 外 ， 也 是 降低 碱 性 酚 
醛 树脂 粘度 的 分 散剂 。 

(2) 制 成 甲 阶 酚醛 树脂 的 基本 原理 ” 葵 酚 和 甲 酶 发 生 缩聚 反应 ， 可 分 为 三 个 
阶段 。 在 甲 阶段 ， 得 到 的 是 线 型 、 支 链 少 的 树脂 ， 有 可 熔 及 可 洲 的 特性 ， 故 称 为 甲 
阶 酚醛 树脂 。 
酸 固 化 或 酯 固化 的 酚醛 树脂 ， 应 含有 较 多 的 活性 羟 甲 基 官 能 度 (一 CH OH ) ， 
固化 时 活性 羟 甲 基 官 能 度 反 应 ， 直 至 形成 三 维 的 交 联 结构 。 

通过 葵 酚 与 甲醛 发 生 缩 聚 反 应 而 制 得 的 树脂 ， 其 化 学 结构 和 性 质 与 茶 酚 对 甲醛 
的 摩尔 比 有 直接 关系 。 当 苯酚 与 甲醛 的 摩尔 比 相等 时 ， 反 应 甲 阶段 的 产物 以 邻 甲 基 
酚 和 对 甲 基 酚 为 主 ， 而 且 邻 甲 基 酚 的 含量 较 多 。 如 甲醛 过 量 ， 即 甲醛 对 茶 酚 的 摩尔 
比 大 于 1， 则 生成 多 羟 甲 基 酚 ， 再 经 缩聚 ， 即 得 到 甲 阶 酚醛 树脂 。 因 此 ， 制 取 甲 阶 
酚醛 树脂 的 第 一 个 条 件 是 甲醛 对 茶 酚 的 摩尔 比 大 于 1。 随 着 甲醛 用 量 的 增加 ， 树 脂 
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的 活性 增加 ， 固 化 较 快 ， 树 脂 砂 的 抗 拉 强度 也 较 高 。 同 时 ， 树 脂 的 粘度 增高 ， 储 存 
寿命 缩短 。 因 此 ， 要 兼顾 这 两 方面 ， 既 要 使 树脂 有 足够 多 的 活性 官能 度 ， 又 要 使 其 
有 较 低 的 粘度 。 

葵 酚 与 甲醛 发 生 缩 聚 反应 时 ， 介 质 的 pH 值 对 反应 过 程 有 很 大 的 影响 ， 在 碱 性 
介质 中 ， 生 成 的 活性 羟 甲 基 官 能 度 比 较 稳 定 。 因 此 ， 制 取 甲 阶 酚醛 树脂 的 第 二 个 条 
件 是 要 有 碱 性 介质 ， 一 般 用 碱 金属 或 碱土 金属 的 氧化 物 或 氧 氧化 物 作 众 化 剂 。 

在 碱 性 催化 剂 的 作用 下 ， 茶 酚 和 甲醛 先 发 生 加 成 反应 ， 生 成 邻 羟 甲 基 酚 和 对 产 
甲 基 酚 ， 即 
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人 ov 
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CH2OH 
如 甲醛 过 量 ， 则 进一步 反应 ， 生 成 多 羟 甲 基 酚 ， 即 
人 
一 -1 一 CHOH 
O i :co -00 (OO) (2-11) 
| 
CH2OH 
9 on 
一 全 
GO-cao 2 人 oh (2-12) 
| | 
CH2OH CH2OH 
再 经 缩聚 反应 ， 即 得 到 甲 阶 酚醛 树脂 ， 即 
Ti oF on 
CT OF OH-1 OO "TO 
| | | 
CH2OH CH2OH 


(2-13) 
缩聚 反应 完成 以 后 ， 用 酸 中 和 原来 加 入 的 碱 性 催化 剂 ， 以 抑制 其 继续 聚合 ， 酸 
国 化 的 树脂 ，pH 值 一 般 调 到 4.5 ~6.5。 
热固性 酚醛 树脂 在 碱 性 催化 剂 下 易 发 生 加 成 反应 ， 一 般 羟 甲 基 含 量 较 多 ， 分 子 
结构 通 式 为 
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(2-14) 
(3) 甲 阶 酚 醛 树 脂 的 固化 ” 甲 阶 酚醛 树脂 在 酸性 固化 剂 的 作用 下 ， 羟 甲 基 和 
少量 亚 甲酸 (一 CH,0CH, 一 ) 与 易 反应 的 蔡 酚 环 作用 ， 发 生 缩合 反应 而 成 为 三 维 
交 联 结构 ， 并 释放 水 分 。 
目前 应 用 于 铸造 工业 的 酚醛 树脂 粘 结 剂 多 属 热固性 酚醛 树脂 ， 虽 然 对 热固性 酚 
醛 树 脂 固 化 过 程 的 知识 缺乏 ， 但 树脂 热 固 化 机 理 和 酸 固化 机 理 已 形成 较为 成 熟 的 理 
论 体系 。 热 固 性 酚醛 树脂 的 热 固 化 机 理 是 缩合 反应 ， 羟 甲 基 与 氧 脱水 反应 ， 或 者 产 
甲 基 之 间 反 应 进行 次 甲 基 酯 化 ， 然 后 脱 甲醛 ， 形 成 次 甲 基 键 ， 成 为 三 维 网 状 结构 ; 
一 阶 树脂 酸 固 化 时 的 主要 反应 是 固化 剂 的 质子 作用 于 甲 阶 酚醛 的 羟 甲 基 ， 生 成 甲 基 
碳 离 子 ， 并 与 其 他 的 甲 阶 酚醛 树脂 迅速 反应 固化 ， 在 树脂 分 子 间 形 成 次 甲 基 键 ， 可 
能 的 反应 为 


















































(2-15 ) 
反应 释放 的 水 会 稀释 酸 回 化 剂 而 使 固化 过 程 减 慢 ， 故 必须 使 酸 有 一 定 的 含量 ， 
以 保证 合理 的 固化 速度 和 厚 铸 型 硬 透 的 能 
甲 阶 酚 醛 树 脂 也 可 用 于 热 必 盒 法 。 此 时 ， 甲 醛 对 葵 酚 的 摩尔 比 ， 比 酸 固化 的 甲 
阶 酚醛 树脂 还 要 高 一 些 。 在 有 氮 盐 作 催化 剂 的 条 件 下 加 热 ， 可 以 得 到 坚硬 的 交 联 














"56 . 自 硬 树脂 砂 工艺 原理 及 应 用 





结构 。 

3. 甲 阶 酚醛 树脂 的 优 缺 点 

(1) 甲 阶 酚 醋 树 脂 的 优点 ” 甲 阶 酚 醛 树脂 的 价格 一 般 比 叶 喃 树脂 低 ， 此 种 树 
脂 完全 无 气 ， 不 会 产生 针 和 孔 缺 陷 ， 型 砂 的 高 温 强 度 比 用 哮 喃 树脂 者 高 ， 造 型 、 制 芒 
时 游离 甲醛 气味 较 轻 ， 适 用 于 制造 碳 钢 或 合金 钢 铸件 。 

(2) 甲 阶 酚 醛 树 脂 的 缺点 ” 酸 固化 的 甲 阶 酚醛 树脂 ， 最 主要 的 缺点 是 储存 稳 
定性 不 佳 。 由 于 含有 较 多 的 活性 羧 甲 基 官 能 度 ， 在 保温 下 会 自行 缩合 而 变 稠 ， 并 有 
水 分 分 离 出 来 。 在 一 般 情 况 下 ， 储 存 期 只 能 是 4 ~6 个 月 ， 如 储存 温度 不 超过 
20% ， 则 储存 期 可 以 更 长 一 些 。 树 脂 分 层 以 后 仍 可 使 用 ， 其 办 法 是 ， 将 上 部 水 分 倾 
出 ， 加 入 酸 类 (甲醇 、 乙 醇 或 糠 醇 ) 将 树脂 稀释 至 所 需 的 粘度 。 此 时 ， 应 测定 树 
旧 砂 的 强度 ， 并 适当 地 调整 配方 。 

甲 阶 酚 醛 树脂 的 男 一 缺点 是 在 低温 下 固化 反应 缓慢 。 如 用 甲 茶 磺 酸 或 茶 磺 酸 的 
水 溶液 作 固化 剂 ， 在 环境 温度 低 于 15 时， 型 砂 的 固化 即 明显 减 慢 , 在 10%C 以 下 ， 
经 2 ~3h 仍 不 能 具有 起 模 所 需 的 强度 。 解 决 这 个 问题 可 以 有 两 种 办 法 ， 一 是 采用 砂 
温 控制 器 ， 保 证 原 砂 温度 在 25%C 左右 ; 二 是 改 用 总 酸度 高 的 有 机 酸 (如 二 甲 茶 磺 
酸 ) 作 固 化 剂 ， 并 用 醇 代 替 水 作 浴 剂 。 

4. 酸 固化 甲 阶 酚 醛 树脂 的 主要 技术 指标 

酸 固化 酚醛 树脂 在 国外 糠 醇 资 源 贫 乏 的 国家 和 地 区 较为 常用 ， 以 降低 生产 成 
本 。 该 树脂 的 粘度 、 强 度 、 再 生性 及 环保 等 要 比 纯 叶 喃 树脂 差 些 。 在 我 国 ， 由 于 糠 
醇 资 源 丰 富 ， 加 上 作为 石油 副产品 的 葵 酚 价格 一 直 较 高 ， 有 时 高 过 糠 醉 ， 因 而 在 某 
种 程度 上 采用 叶 喃 树脂 从 价格 上 更 合算 。 通 常 在 铸铁 和 非 铁合金 铸件 生产 中 很 少 使 
用 酸 回 化 酚醛 树脂 ， 只 是 在 生产 铸 钢 件 时 和 采用， 其 应 用 量 不 大 。 表 2-42 为 酸 固化 
酚醛 树脂 的 主要 技术 指标 及 应 用 范围 。 

表 2-42 酸 固 化 酚醛 树脂 的 主要 技术 指标 及 适用 范围 







































































主要 技术 指标 
氮 (质量 量 | 游离 酚 (质量 适用 范围 
AR 站 记 iba ds | 证 《大 二 | 六 高 队 (风量 | pp | 一 
分 数 ,9% ) 分 数 ,9% ) 分 数 ,9% ) 
相当 自 硬 呐 喃 | 铸 钢 件 、 球 
无 <100 <0.2 <5 | 四 
树脂 砂 的 70% | ” 黑 迁 铁 件 














表 2-43 为 国内 外 几 种 酸 自 硬 用 甲 阶 酚醛 树脂 的 基本 性 能 指标 。 

哮 喃 树脂 在 弱酸 〈 如 磷酸 ) 的 作用 下 ， 即 可 催化 固化 。 而 酚醛 树脂 则 不 同 ， 
磷酸 根本 无 法 催化 固化 酚醛 树脂 。 酚 醛 树脂 的 活性 低 于 呐 喃 树脂 ， 作 为 酚醛 树脂 的 
催化 剂 ， 必 须 是 强酸 (如 硫酸 、 盐 酸 、 有 机 磺 酸 类 等 )， 而 需 酸 量 (在 达到 同等 固 
化 程度 时 ) 是 哮 喃 树脂 的 两 倍 。 
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表 2-43 ” 几 种 甲 阶 酚 醛 树 脂 的 性 能 指标 















































生产 厂家 山东 化 工厂 波 顿 公司 Reiohhold 公司 
牌号 FFD—301 FB—106 96—788 
外 观 红 棕 色 半 透明 液体 
密度 /g .em 1.2 1.2 1.18 ~1.20 
粘度 /mPa . s <150 90 ~120 50 ~ 100 
氮 含 量 (质量 分 数 ,% ) 0 0 <0.5 
水 分 (质量 分 数 ,% ) 14~19 一 16 
pH 值 6.2~6.7 4.5~5.5 
就 强 无 机 酸 而 言 ， 酸 的 浓度 不 能 太 高 。 如 用 浓 硫 酸 催化 酚醛 树脂 ， 树 脂 很 容易 





被 焦化 〈 或 谈 化 ) ， 使 得 树脂 分 子 难于 扩 链 和 交 联 。 因 此 ， 硫 酸 没有 实际 应 用 价 
值 。 盐 酸 含量 不 高 ， 它 一 般 是 含量 较 低 (质量 分 数 ，36% ) 的 水 洲 液 ， 但 由 于 水 
的 消极 影响 ， 尤 其 是 固化 剂 中 的 水 ， 会 降低 酚 醋 树脂 强度 ， 男 外 ， 在 操作 过 程 中 ， 
氯化氢 气体 的 逸 出 会 恶化 环境 ， 因 此 不 宜 采 用 。 同 样 的 原因 ， 氢 氟 酸 也 不 适合 用 作 
催化 剂 。 

目前 ， 较 为 理想 的 固化 剂 是 有 机 磺 酸 类 。 和 常用 的 有 茶 磺 酸 、 对 甲 茶 磺 酸 、 二 甲 
共 磺 酸 、 酚 磺 酸 以 及 它们 的 混合 物 。 其 中 ， 用 磺 酸 催化 的 酚醛 树脂 砂 ， 固 化 后 的 强 
度 最 高 ， 但 是 ， 该 类 催化 剂 目前 还 存在 两 个 问题 有 待 进一步 解决 : 

1) 在 混合 树脂 与 固化 剂 时 ， 刺 激 性 气味 较 大 。 

2) 用 有 机 磺 酸 催化 固化 的 酚醛 树脂 砂 热 解 时 含有 大 量 的 二 氧化 硫 气体 移出 ， 
导致 环境 问题 。 
酚醛 树脂 砂 在 其 混 制 和 与 铁 液 接触 的 过 程 中 所 散发 出 的 刺激 性 气味 和 烟雾 主要 
是 由 游离 甲醛 所 致 ， 其 次 是 酸 固化 剂 分 解 产 生 的 氧化 硫 气 体 。 因 此 ， 在 设计 固化 剂 
时 ， 应 遵循 两 条 原则 : 人 在 固化 剂 中 加 入 能 与 甲醛 作用 的 活性 物质 或 可 分 解 出 活性 
物质 的 物质 ; 包 降 低 固化 剂 中 的 硫 含量 。 固 化 剂 中 的 活性 物质 能 与 树脂 中 的 游离 四 
醛 或 树脂 在 热 解 后 产生 的 甲醛 气 反 应 而 生成 类 似 于 树脂 骨架 的 物质 ， 从 而 降低 了 树 
人 砂 在 混 制 过 程 中 的 刺激 性 气味 和 在 浇注 铁 液 时 产生 的 烟雾 ， 同 时 还 能 提高 树脂 人 砂 
强度 。 因 此 从 某 种 意义 上 来 讲 ， 此 类 固化 剂 的 固化 作用 效果 更 好 。 


2.2.3 碱 性 酚醛 树脂 粘 结 剂 


1. 酯 国 化 碱 性 酚醛 树脂 的 合成 工艺 
酯 固化 碱 性 酚醛 (Ester Cure Phenol， 简 称 ECP) 树脂 是 以 茶 酚 和 甲醛 为 主要 
原料 ， 在 碱 性 条 件 下 (Na0OH、KOH、LiOH 作为 催化 剂 ) 缩聚 而 成 的 甲 阶 水 溶性 
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酚醛 树脂 。 碱 性 甲 阶 酚醛 树脂 合成 工艺 流程 如 图 2-11 所 示 。 


催化 剂 


HCHO 盐酸 软水 抽 真 空 











图 2-11 碱 性 甲 阶 酚醛 树脂 合成 工艺 流程 











在 碱 性 催化 剂 的 作用 下 ， 甲 醛 对 茶 酚 过 量 时 ， 可 合成 热固性 酚醛 树脂 ， 甲 阶 热 
固 性 酚醛 树脂 基本 上 是 各 种 酚醛 及 其 低 聚 物 的 混合 物 。 茶 酚 和 甲醛 的 反应 不 仅 仪 与 
介质 的 pH 值 有 关 ， 还 与 催化 剂 的 种 类 和 用 量 、 甲 醛 和 茶 酚 的 摩尔 比 及 反应 时 间 有 
关 。 一 般 认为 反应 机 理 如 下 : 

首先 茶 酚 在 碱 的 催化 下 形成 离 域 的 酚 氧 负离子 

OH 


oO 一 


TO 101 101 (2-16) 






































0 9 
| | ca 一 o- | cHOH 
[oo 一 CO 一 
0 0 O- (2-17) 
| | 
+ CH2O 一 -一 En 
H CH2—0O CH2OH 


在 碱 性 介质 中 所 形成 的 羟 甲 基 比 较 稳 定 ， 因 此 能 继续 与 过 量 的 甲醛 反应 ， 生 成 
二 羟 甲 基 酚 和 三 产 甲 基 酚 ， 即 
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O- O- OH 
CH2OH CH2OH 
[ci | [cm 
C] + + CH20 一 一 十 
| | 
CH2OH CH2OH 
(2-18) 
OH a OH 
HOCH> CH2OH HOCH2 CH2OH 
N | 2 、\ / 
下 
| 
CH2OH 








在 正常 情况 下 (如 反应 温度 范围 在 60 ~ 100% ) ， 时 常会 发 生 羟 甲 基 酚 间 的 缩 
合 反 应 或 与 茶 酚 间 的 缩合 反应 ， 生 成 二 酚 核 或 多 酚 核 的 低 聚 物 。 当 温度 低 于 60C， 
且 当 pH 值 较 高 时 ， 缩 合 反应 很 少 发 和 后。 一 般 说 来 ,水 溶性 酚醛 树脂 的 缩聚 程度 不 
高 ， 若 使 用 催化 剂 的 碱 性 越 强 ， 生 成 的 树脂 分 子 上 凑 甲 基 的 含量 越 高 。 适 当 增加 甲 
醛 的 用 量 ， 也 有 助 于 羟 甲 基 酚 的 生成 ， 提 高 酚醛 树脂 的 水 溶性 。 

合成 工艺 一 : 取 已 熔化 的 茶 酚 100 份 ， 氧 氧化 钠 ( 钾 ) 20 份 , 水 20 份 于 反应 
瓶 中 , 在 45 ~50%C 下 搅拌 30min， 缓慢 加 入 固 含 量 37% 的 甲醛 120 份 ， 保 持 温度 
80 ~90% ， 反 应 时 间 2h 后 ， 加 第 二 批 甲 醛 20 份 ， 氢 氧化 钠 10 份 ， 继 续 反应 至 所 
需 粘 度 。 达 到 粘度 后 立即 通 冷 却 水 ， 降 温 至 40% 以 下 放 料 。 

合成 工艺 二 : 按 一 定 摩尔 比 向 反应 瓶 中 加 入 苯酚 、 多 聚 甲醛 (质量 分 数 ， 
95% ) 及 适量 催化 剂 ， 升 温 至 348K， 恒温 至 多 聚 甲醛 解 聚 完毕 ， 再 升温 至 360K， 
反应 2h， 降 温 至 323K 以 下 ， 加 入 KOH 溶液 (50% 固 含 量 ) 调节 树脂 pH 至 14， 
得 到 固 含量 为 45% 的 碱 性 酚醛 树脂 。 

其 外 观 为 棕 红 色 液 体 ， 粘 度 50 ~ 280mPa . s，pH 值 大 于 12， 固 含量 41% ~ 
50% (质量 分 数 ) 。 图 2-12 所 示 为 pH = 14 时 碱 性 酚醛 树脂 的 结构 ， 其 结构 中 具有 
大 量 产 甲 基 ， 且 部 分 茶 环 以 甲 醚 桥 相 连 ， 其 树脂 砂 具 有 较 高 的 即时 强度 与 终 强 度 。 


OH OH OH OH 
























































R1= CH ,OHH 
Ra2= CH2OCH2 一 ,一 CH2? 一 
MM、n、i 为 整数 , mtnti 宇 0 


图 2-12 pH=14 条 件 下 合成 的 酚醛 树脂 的 结构 
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国外 文献 中 曾 提 到 的 测定 相对 分 子 质量 的 方法 是 : 通过 凝 胶 渗透 色谱 法 
(GPC) 来 测定 ， 用 聚 茶 乙烯 作为 标准 。 具 体操 作 过 程 为 :， 向 酚醛 树脂 中 加 入 适量 
的 水 ， 然 后 利用 硫酸 中 和 混合 物 ， 通 过 过 滤 将 沉淀 物 分离 出 来 ， 再 用 水 洗涤 并 加 以 
干燥 ， 干 燥 物 溶解 于 四 氢 呐 喃 (THF) 中， 然后 放 在 凝 胶 渗 透 色 谱 仪 上 测定 其 相对 
分 子 质量 。 酚 醛 树脂 的 相对 分 子 质量 一 般 在 500 ~ 8000 之 间 。 

2. 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 的 改 性 

碱 性 酚醛 树脂 存在 的 主要 问题 是 : 中 碱 性 大 ， 粘 度 大 ， 随 着 存放 期 的 延长 ， 粘 
度 会 越 来 越 大 ， 这 将 影响 定量 泵 的 加 料 与 混 砂 效果 ， 且 树脂 砂 的 流动 性 差 ， 强度 
低 ， 导 致 树脂 加 入 量 多 ,成 本 偏 高 ，@ 由 于 碱 性 酚醛 树脂 在 二 次 固化 后 失去 了 塑 
性 ， 且 树脂 加 入 量 多 ， 浇 注 后 酚醛 树脂 受热 焦化 ， 可 能 形成 坚硬 的 炭化 骨架 而 使 之 
热 强度 大 、 退 让 性 差 ， 箱 形 、 薄 壁 铸 钢 件 易 产生 热 裂 ; @ 再 生性 能 不 好 。 所 以 进入 
到 20 世纪 90 年 代 ， 改 性 的 树脂 以 降低 粘度 、 提 高 粘 结 强度 、 提 高 旧 砂 回 用 率 为 
主 。 其 主要 措施 是 : 

(1) 对 碱 性 酚醛 树脂 的 相对 分 子 质量 进行 合理 的 级 配 ” 碱 性 酚醛 树脂 的 平均 
相对 分 子 质量 一 般 都 在 800 ~ 2000 的 范围 内 ， 但 其 粘度 的 变化 却 很 大 。 随 着 树脂 的 
粘度 增加 ， 表 明 其 相对 分 子 质 量 的 增加 ， 树 脂 砂 的 强度 也 随 之 不 断 增 大 ， 直 到 达到 
最 高 值 。 如 果 继 续 增 加 其 粘度 ， 由 于 减弱 了 树脂 对 硅 砂 的 润 湿 和 渗透 能 力 ， 粘 接 强 
度 开 始 下 降 。 为 此 ， 采 用 调整 树脂 相对 分 子 质 量 分 布 的 办 法 以 提高 树脂 的 粘 结 强度 
( 表 2-44) 。 















































表 2-44 ”不同 相对 分 子 质量 分 布 的 树脂 粘度 与 其 24h 强度 的 关系 
树脂 中 相对 分 子 质量 所 占 的 质量 分 数 (% ) 


























技术 参数 0 15 20 25 35 
24h 抗 拉 强度 /MPa 1 有 1.4 1.8 1.6 1.2 
精度 /mPa .s (25%C ) 130 160 200 300 500 








(2) 用 多 元 酚 对 其 进行 共聚 改 性 ， 提 高 粘 结 强度 、 韧 性 和 抗 湿 性 ” 碱 性 酚醛 
树脂 砂 另 一 个 缺点 是 脆性 大 、 吸 水 性 高 ， 致 使 其 粘 结 强度 低 ， 抗 湿性 差 。 如 果 采 用 
多 元 酚 对 它 进行 改 性 ， 一 方面 可 以 提高 树脂 的 耐 热 性 ， 另 一 方面 ， 因 为 将 芳 杂 环 引 
入 到 酚醛 树脂 的 分 子 结构 中 ， 还 可 以 改善 其 官 性 、 抗 湿性 和 强度 ， 从 而 可 获得 较为 














理想 的 增 韧 、 增 强 效果 ( 表 2-45)。 
表 2-45 添加 多 元 酚 和 级 配对 碱 性 树脂 强度 与 粘度 的 影响 














茶 酚 /多 元 酚 (摩尔 比 ) 0 1:0.1 1:0.2 1:0.3 1:0.4 1:0.5 
强度 级 配 前 1.2 1.3 1.5 1.4 多 1.0 
/MPa 级 配 后 1.4 1.5 1.8 1.7 1.5 1.2 
级 配 后 树脂 粘度 
130 150 180 240 400 600 
/mPa:s (25°C) 
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(3) 添加 润 湿 剂 ” 通 过 降低 树脂 平均 相对 分 子 质量 ( 固 含 量 ) ， 把 树脂 的 粘度 
从 400mP . s 陡 降 到 200mP . s， 虽 然 型 砂 的 紧 实 度 有 所 提高 ， 强 度 有 所 改善 ,但 是 
型 砂 的 再 生性 能 仍然 不 好 ， 再 生 砂 的 使 用 量 仅 为 50% ~ 60% 。 再 生 砂 复 用 量 有 限 
的 原因 是 由 于 砂粒 表面 痰 质 涂 覆 层 降低 了 粘 结 剂 对 再 生 砂 的 润 湿 特 性 。 为 了 改善 再 
生 砂 的 润 湿 特性 ，ACME 树脂 公司 往 再 生 砂 中 添加 润 湿 剂 并 取得 欧洲 专利 。 该 专利 
应 用 的 添加 剂 有 : 5% (质量 分 数 ) 有 机 硅烷 水 溶液 、5% (质量 分 数 ) 表面 活性 
剂 溶液 和 废水 共 三 种 ， 添 加 量 均 为 10% 。 不 同 添加 剂 对 碱 性 酚醛 树脂 再 生 砂 性 能 
的 影响 ， 见 表 2-46。 

表 2-46 不 同 添加 剂 对 碱 性 酚醛 树脂 再 生 砂 性 能 的 影响 


























5% 5% 10% 
时 间 /h 添加 剂 号 码 ” | 有 机 硅烷 水 溶液 (B. 0. R) | 表面 活性 剂 溶液 (B. 0. R) 废水 (B. 0. R) 
抗 压 强度 /MPa 
1 110 1. 027 0. 965 0. 937 
2 128 1. 158 1. 137 1. 054 
4 151 1. 399 1. 481 1. 344 
24 229 1. 826 1. 964 1.785 





























注 : 1. 树脂 砂 配 方 (质量 分 数 ,% ) 为 : 再 生 砂 100， 树 脂 1.5 ( 占 再 生 砂 ) ， 酯 25 ( 占 树脂 ) 。 
2. B. 0. R 为 占 树 脂 的 质量 分 数 。 


通过 添加 第 三 组 元 润 湿 剂 ， 虽 然 改善 了 粘 结 剂 的 润 湿 特性 ， 使 再 生 砂 性 能 有 所 
改善 ,但 仍然 不 理想 ,添加 剂 对 再 生 砂 的 复 用 量 最 多 能 达到 75% ; 这 无 疑 也 使 粘 
结 剂 的 水 分 增加 ， 影 响 再 生 砂 的 强度 和 旧 砂 再 生产 设备 的 生产 率 。 因 此 ， 在 英国 等 
国家 添加 剂 的 应 用 并 不 广泛 。 

(4) 新 型 酚醛 树脂 粘 结 剂 的 开发 ”日 、 美 、 英 纷纷 于 20 世纪 90 年 代 初 开始 

研究 润 湿 特 性 好 的 新 型 酷 固 化 酚醛 树脂 溶液 。 新 型 粘 结 剂 比 普通 型 粘 结 剂 存放 性 
好 ,， 终 强度 高 出 30% 左右 ， 可 使 用 时 间 特 性 、 热 变形 特性 、 再 生 砂 回 用 性 等 均 优 
于 普通 酚醛 树脂 砂 。 
据 有 关 资 料 介 绍 ， 树 脂 溶 液 的 润 湿 特性 与 其 相对 分 子 质量 有 关 。 相 对 分 子 质 量 
小 ， 润 湿 特 性 好 ， 但 与 酯 的 反应 性 差 ， 固 化 特性 不 足 ; 与 此 相反 ， 相 对 分 子 质量 较 
大 ,， 固 含量 较 低 ， 碱 性 弱 的 树脂 溶液 具有 良好 的 反应 特性 、 润 湿 特 性 。 但 是 固 含量 
低 的 树脂 ， 其 最 终 强 度 低 ， 且 水 含量 高 又 影响 反复 再 生 特 性 。 

美国 Ashland 化 学 有 限 公 司 研 制 成 一 种 新 型 ECP 树脂 ( Alkaphen300 型 ) ， 并 
申请 了 专利 ， 英 国 Foseco 公司 的 Fentec 系列 产品 RS800CB 的 性 能 与 Ashland 公司 
的 专利 产品 相似 。 这 类 树脂 既 有 相对 分 子 质 量 低 的 也 有 相对 分 子 质量 高 的 ， 树 脂 粘 
度 降 到 100mPa . s， 树 脂 反 应 特性 好 ， 终 强度 高 。 
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表 2-47 比较 了 不 同类 型 树脂 再 生 砂 的 性 能 。 
表 2-47 不 同类 型 树脂 再 生 砂 的 性 能 




















| 中 而 相 则 分 了 项 量 ， 四 对 分 对 质量 低 ， 相对 分 了 质量 高 ， 由 对 分 子 质 量 高 、 低 都 有 ， 
固 含量 高 ， 碱 性 大 固 含量 高 ， 碱 性 大 固 含量 低 ， 碱 性 小 固 含量 中 等 ， 碱 性 中 低 
抗 压 强度 /MPa 
1 0. 760 0.413 0. 965 1. 089 
2 0. 882 0. 627 1. 054 1. 330 
4 1. 040 0. 801 1. 040 1. 709 
24 1. 578 2. 474 1. 137 2. 221 

















由 表 2-47 可 知 ， 既 含有 高 相对 分 子 质量 也 含有 低 相 对 分 子 质 量 ， 固 含量 中 等 ， 
碱 性 中 低 等 的 新 型 树脂 具有 良好 的 反应 特性 ， 其 再 生 砂 的 性 能 始终 都 是 高 的 。 

美国 West Homestead 工程 与 机 器 有 限 公 司 Park 分 部 与 波 顿 公司 合作 于 1993 年 
研制 了 一 种 新 型 碱 性 酚 醋 树脂 粘 结 剂 ， 商 品牌 号 为 ECP 一 2。 这 种 树脂 含有 钠 ， 不 
含 钊 。 用 其 制作 的 铸 型 热传导 速度 比 普通 钾 基 ECP 树脂 快 ， 有 利于 提高 铸件 的 表 
面 品质 和 内 在 品质 。 该 厂 是 大 型 铸 钢 厂 ， 原 来 用 酯 硬化 水 玻璃 砂 造 型 ， 用 醇 酸 酚 脲 
烷 树 脂 砂 制 芯 ， 型 砂 不 回收 ， 每 周 耗 砂 250 ~ 275t。 最 大 铸件 为 130t， 最 小 为 2. 3t。 

据 报 道 ， 用 普通 ECP 硅 砂 造型 ， 醇 酸 酚 脲 烷 树 脂 铬 铁 矿 砂 制 芯 时 ， 和 铸件 侧面 
大 断面 处 常 因 缩 凹 而 报废 ， 虽 然 用 铬 铁人 矿砂 代替 硅 砂 造型 可 以 使 缩 目 减轻， 或 者 在 
允许 公差 范围 内 ， 但 是 冒 口 颈 的 收缩 经 常 需要 焊 补 ， 而 且 铬 铁 矿 砂 的 价格 昂贵 ， 使 
铸件 成 本 增加 。 改 用 ECP 一 2 新 型 树脂 后 ， 用 硅 砂 造型 ， 铸 件 不 仅 不 再 报废 还 改善 
了 其 表面 粗糙 度 。 这 种 树脂 特别 适用 于 大 型 铸 钢 件 ， 但 再 生 砂 的 表面 活性 不 及 新 
砂 。 尽 管 上 述 几 种 新 型 树脂 再 生 砂 的 性 能 比较 高 ， 但 是 ， 为 了 稳定 ECP 树脂 砂 的 
品质 ， 一 般 来 说 ， 仍 需 加 入 新 砂 10% ~15% 。 

3. 再 生 砂 用 碱 性 酚醛 树脂 的 合成 

碱 性 酚醛 树脂 砂 的 新 砂 强度 高 ， 再 生 砂 的 强度 要 比 新 砂 约 低 20% ， 因 此 新 砂 
的 加 入 可 以 提高 再 生 砂 的 强度 ， 这 是 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 不 足 之 处 。 下 面 介绍 再 生 砂 
及 新 砂 用 碱 性 酚醛 树脂 合成 工艺 的 异同 ， 并 从 原料 组 成 、 固 含量 、 粘 度 以 及 强度 等 
几 个 方面 进行 初步 的 讨论 。 

(1) 原料 组 成 ”再 生 砂 用 的 原料 除 葵 酚 与 甲醛 等 主要 材料 外 ， 还 会 用 到 一 些 
性 质 相似 的 同类 改 性 剂 ， 来 混合 使 用 ， 以 克服 传统 的 树脂 再 生 砂 强度 低 的 次 病 。 国 
外 专利 中 提 到 : 以 羟基 葵 酚 (如 间 茶 二 酚 ) 替代 茶 酚 ， 作 为 反应 单 体能 够 显著 地 
改善 再 生 砂 用 酚醛 树脂 的 合成 工艺 性 能 。 有 关 文 献 提 到 茶 酚 的 其 他 代替 物 ， 如 双 酚 
A、 烷 基 酚 (如 甲 酚 ) 与 茶 酚 混合 能 有 效 地 提高 再 生 砂 的 回 用 率 。 有 关 专 利 介绍 ， 
双 酚 A 与 茶 酚 以 适当 的 摩尔 比 相 混 合作 为 反应 物 ， 可 以 提高 再 生 树 脂 砂 的 流动 性 
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及 填充 性 能 ， 如 果 再 与 甲 酚 混合 使 用 ， 制 备 的 碱 性 酚醛 树脂 在 较 低 温度 和 较 少 的 有 
机 酯 用 量 条 件 下 均 能 得 到 较 高 的 砂 型 强度 。 

催化 剂 选用 与 传统 的 酚醛 树脂 工艺 也 有 所 不 同 ， 如 有 关 专 利 中 使 用 的 催化 剂 是 
NaOH、KOH 以 及 二 者 的 混合 物 。 再 生 砂 中 催化 剂 要 用 NaOH 部 分 或 全 部 替代 KOH 
的 原因 就 是 钾 不 易 除去 ， 残 留 钾 存 在 于 再 生 砂 中 ， 会 严重 降低 再 生 砂 的 粘 结 强度 和 
抗 湿 能 力 。 有 的 文献 提 到 可 利用 醋酸 锌 作 为 催化 剂 ， 然 后 再 加 入 氧 氧 化 钾 等 。 

醇 也 是 一 种 必要 的 反应 原料 ， 加 入 反应 体系 中 可 以 改善 树脂 砂 的 流动 性 。 常 用 
到 的 醇 为 碳 原 子 数 为 2 ~ 10 的 一 元 醇 ， 包 括 乙 醇 、 丙 醇 、 异 两 醇 、 丁 醇 、 异 丁 醇 、 
仲 丁 醇 、 叔 丁 醇 、 戊 醇 、 蜡 戊 醇 、 己 醇 、 庚 醇 、 辛 醇 、 王 醇和 燃 醇 等 ， 可 以 将 它们 
中 的 一 种 或 者 几 种 加 入 到 反应 体系 中 。 

(2) 男 含 量 目前 市 场 上 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 固 含量 为 50% ~ 60% ， 一 般 都 
比较 高 ， 国 含量 越 高 ， 其 有 效 酚 醛 树脂 含量 越 高 ， 树 脂 砂 强度 越 高 ， 但 树脂 粘度 也 
越 大 ， 树 脂 砂 流动 性 也 差 。 另 外 ， 固 含量 高 ， 则 KOH 或 NaOH 含量 高 ， 那 么 残留 
在 再 生 砂 中 的 钾 或 钠 离 子 就 高 ， 降 低 了 砂 的 熔点 ， 从 而 影响 树脂 砂 的 性 能 。 因 此 ， 
低 固 含量 的 碱 性 酚醛 树脂 更 适用 于 再 生 砂 。 树 脂 砂 流动 性 可 通过 降低 树脂 粘度 来 提 
高 ， 而 影响 树脂 粘度 的 因素 中 ， 除 了 树脂 合成 时 的 缩聚 程度 或 酚醛 树脂 分 子 大 小 
外 ， 就 是 固 含量 的 高 低 。 前 者 是 影响 树脂 砂 初 强度 和 中 、 终 强度 的 主要 因素 ， 一 般 
不 能 通过 降低 缩聚 程度 来 降低 树脂 粘度 以 达到 提高 树脂 砂 流 动 性 的 目的 ， 因 为 若 采 
取 这 种 方法 将 大 大 降低 树脂 砂 的 初 强度 。 

国外 专利 介绍 了 一 种 低 含 量 〈 国 含量 在 33% ~47% 之 间 ) 的 碱 性 酚醛 树脂 的 
生产 工艺 ， 青 生 砂 的 使 用 量 至 少 为 60% 。 这 种 树脂 可 用 甲酸 甲 酯 冷 世 盒 固化 ， 也 
可 由 液体 有 机 酯 固化 ， 而 液体 有 机 酯 一 般 为 多 烃基 醇 的 含 碳 原子 为 1 ~ 10 的 醋酸 
酯 ， 或 者 丁 丙 酯 及 其 混合 物 组 成 的 有 机 酸 酯 。 该 专利 中 还 提供 了 降低 传统 酚醛 树脂 
固 含 量 的 一 些 方法 ， 例 如 ， 用 水 或 其 他 溶剂 (包括 甲醇 、 乙 醇 、 乙 二 醇 、 糠 醇 或 
它们 的 混合 物 ) 稀释 ， 以 降低 树脂 固 含量 ， 提 高 再 生 砂 的 抗 拉 强度 。 

(3) 粘度 ”在 碱 性 酚醛 树脂 的 合成 中 ， 粘 度 是 判断 反应 程度 的 一 个 重要 参数 ， 
即 粘度 是 树脂 合成 时 缩聚 程度 的 一 个 度量 指标 。 影 响 树脂 粘度 高 低 的 因素 主要 有 温 
度 与 反应 时 间 ， 一 般 在 反应 时 间 相 同时 ， 温 度 越 高 则 合成 树脂 粘度 越 大 ， 或 相同 温 
度 下 合成 树脂 反应 时 间 越 长 ， 则 树脂 粘度 越 高 。 作 为 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 应 该 是 具 
有 一 定 聚 合 度 的 大 分 子 ， 这 样 树脂 砂 才 具 有 较 高 的 初 、 中 、 终 强度 ， 因 此 判定 树脂 
合成 是 否 达 到 终点 最 为 关键 的 指标 是 树脂 粘度 。 有 关 专 利 中 用 水 稀释 ， 就 是 一 种 很 
好 的 保证 树脂 低 粘度 、 增 大 其 流动 性 的 方法 。 有 关 文 献 中 提 到 ， 将 气 化 合 物 或 脂肪 
醇 添 加 到 碱 性 酚醛 树脂 中 可 以 提高 树脂 砂 的 流动 性 ,但 它们 与 碱 性 酚醛 树脂 的 相 容 
性 较 差 ， 实 际 应 用 有 困难 ， 并 且 价 格 较 高 ， 还 会 增加 树脂 的 成 本 。 用 丙 醇 或 者 异 丙 
醇 改 性 也 能 够 提高 树脂 砂 的 流动 性 能 。 

















































































































64 . 自 硬 树脂 砂 工 艺 原理 及 应 用 





(4) 改 性 剂 、 通 过 改进 树脂 的 结构 ， 增 加 树脂 中 活性 基 团 的 含量 来 提高 和 改 
善 粘 结 剂 的 粘 结 性 能 或 利用 其 他 化 合 物 合成 具有 特殊 结构 和 组 成 的 树脂 ， 是 改善 和 
提高 粘 结 剂 的 粘 结 性 能 的 有 效 方法 。 经 重复 使 用 的 再 生 砂 砂 型 强度 比 新 砂 的 要 低 ， 
为 了 保证 树脂 砂 有 较 高 强度 ， 必 然 增 加 树脂 使 用 量 ， 这 也 是 造成 成 本 上 升 的 原因 ， 
如 果 能 克服 这 个 缺点 ， 酯 固化 再 生 砂 用 酚醛 树脂 工艺 将 会 得 到 更 广泛 的 应 用 。 

在 树脂 中 使 用 添加 剂 是 提高 树脂 砂 强 度 的 一 个 重要 途径 。 经 常用 到 的 添加 剂 有 
双 键 化 合 物 、 多 羟基 化 合 物 、 醚 类 化 合 物 、 乙 二 醇 类 化 合 物 等 。 在 有 关 专 利 中 提 
到 ， 向 碱 性 酚醛 树脂 中 加 入 铝 盐 如 AINH, (SO,)，. 12H,0，AIK(S0,),* 12H;0 或 
者 AI(NO3)3 .9H20 等 ， 能 提高 树脂 的 粘 结 性 能 。 还 有 的 专利 提出 ,改善 树 脂 粘 
结 性 能 的 方法 是 向 树脂 中 加 入 少量 的 开 链 的 醚 醇 或 者 酮 醇 。 其 中 配 醇 是 一 种 含 碳 原 
子 在 4~20 的 有 机 物 ， 如 乙 二 醇 酝 或 芳香 醚 系列 。 这 种 改 性 方法 与 上 述 专利 不 同 的 
是 ， 再 生 砂 的 用 量 可 达到 50% 以 上 ， 其 中 有 莫 来 石 砂 (在 20% 以 上 ) 。 另 外 ， 有 
关 文 献 还 介绍 ， 对 于 再 生 砂 而 言 ， 添 加 氧化 钙 和 氧化 铝 砂 可 提高 树脂 砂 的 强度 。 用 
醇 改 性 〈 碳 原子 数 为 2 ~8) 碱 性 酚醛 树脂 ， 在 较 低 温度 和 较 少 的 有 机 酯 用 量 条 件 
下 ， 均 能 得 到 较 高 强度 的 树脂 砂 。 有 的 文献 中 提 到 用 硼砂 改进 再 生 砂 工艺 时 ， 树 脂 
砂 的 强度 会 得 到 提高 。 利 用 茶 氧 乙醇 ， 又 称 乙 二 醇 茶 本 对 有 机 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 
进行 改 性 ， 能 够 增 大 再 生 砂 的 抗 拉 强 度 。 

(5) 应 用 效果 ”对 于 普通 碱 性 酚醛 树脂 而 言 ， 随 其 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 (L. 0.I 
值 ) 增 大 ， 砂 型 强度 下 降 ， 因 此 ， 与 新 砂 相 比 ， 再 生 砂 的 强度 要 比 新 砂 低 20% 以 
上 。 为 了 达到 相同 的 强度 ， 在 再 生 砂 中 树脂 的 添加 量 就 要 增多 。 

对 新 砂 和 再 生 砂 砂 型 的 断口 扫描 分 析 表 明 ， 造 成 这 种 强度 的 下 降 被 认为 是 由 于 
粘 结 剂 中 的 碱 残 留 在 砂 的 表面 ， 从 而 造成 砂 的 界面 和 树脂 间 的 粘 结 力 下 降 所 引起 
的 。 新 砂 树脂 砂 断 裂 为 内 聚 断 裂 ， 而 再 生 砂 断裂 为 附着 断裂 。 

图 2-13 和 图 2- 14 所 示 分 别 为 新 型 树脂 和 普通 树脂 再 生 砂 灼 烧 减 量 与 砂 型 强度 
及 树脂 添加 量 的 关系 。 

从 砂 界面 的 粘 结 性 能 改进 后 所 取得 的 效果 可 以 看 到 ， 新 型 树脂 再 生 砂 虽然 随 着 
灼 烧 减 量 的 提高 ， 砂 型 强度 有 下 降 的 趋势 ， 但 与 普通 树脂 比较 ， 强 度 仍 较 高 ， 尤 其 
是 在 高 灼 烧 减 量 时 (图 2-13) 。 

使 用 新 型 树脂 的 再 生 砂 比 用 普通 树脂 使 砂 型 强度 得 到 提高 ,实现 了 “树脂 添 
加 量 减 少 一 灼 烧 减 量 降低 一 强度 提高 ”这 一 良性 循环 ， 所 以 还 可 期 望 进 一 步 减 少 
树脂 添加 量 。 如 图 2-14 所 示 ， 在 砂 型 强度 一 定 的 条 件 下 ， 新 开发 的 树脂 的 添加 量 
比 普通 树脂 减少 约 20% 。 

此 外 ， 高 灼 烧 减 量 下 砂 型 强度 的 提高 ， 还 有 助 于 型 砂 操 作 的 稳定 性 。 例 如 ， 使 
用 普通 树脂 时 ， 尽 管 随 着 灼 烧 减 量 的 上 升 而 使 树脂 的 添加 量 增加 ， 但 还 是 得 不 到 实 
用 强度 ， 因 此 ， 需 定期 报废 再 生 砂 而 改换 新 砂 。 然 而 ， 使 用 新 开发 的 树脂 后 ， 则 无 
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以 上 不 稳定 现象 ， 也 就 是 说 ， 在 高 砂 型 强度 下 也 取得 作业 的 稳定 性 ， 从 而 提高 了 生 
产 效率 。 
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图 2-14 使 用 两 种 树脂 时 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 与 树脂 添加 量 的 关系 


4. 碱 性 酚醛 树脂 用 固化 剂 

碱 性 酚醛 树脂 用 固化 剂 一 般 为 多 元 醇 的 有 机 酯 ， 是 低 分 子 内 酯 、 醋 酸 甘 油 酯 、 
低 分 子 碳酸 酯 等 液态 酯 类 ， 或 这 些 酯 组 成 的 混合 物 。 常 用 的 酯 固化 剂 有 甲酸 甲 酯 、 
丁 两 酯 、 乙 二 醇 乙 二 醋酸 酯 、 甘 油 三 醋酸 酯 、 丙 甘 醇 双 醋 酸 酯 、 丁 二 醇 双 醋酸 酯 
等 。 甲 酸 甲 酯 的 固化 速度 最 快 ， 丁 二 醇 双 醋酸 酯 的 固化 速度 最 慢 ， 由 前 向 后 固化 速 
度 依次 递减 。 在 国内 甘油 醋酸 酯 多 为 三 醋酸 甘油 醋 与 二 醋酸 甘油 醋 的 混合 物 ， 应 用 
较 普 遍 ， 其 用 量 为 树脂 的 20% ~30% (质量 分 数 ) 。 

(1) 有 机 酯 固化 剂 的 合成 

1) 基本 合成 工艺 原理 。 目 前 铸造 用 醋酸 甘油 酯 和 乙 二 醇 醋酸 酯 化 合成 方法 主 
要 是 甘油 (或 乙 二 醇 ) 与 醋酸 酯 化 法 。 其 原理 为 多 元 醇 与 醋酸 在 催化 剂 作用 下 ， 
进行 酯 化 脱水 ， 生 成 醋酸 甘油 酯 或 乙 二 醇 醋 酸 酯 ， 其 反应 方程 式 为 (以 醋酸 甘油 
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酯 为 例 ) 
CH -OH CH 一 OOCCH3 
CHOOCCH +3H2O 
CHOH + 3CH3COOH 一 一 一 一 一 3 3H2 (2-19) 
CHOH CH2OOCCHs3 





该 反应 是 一 可 逆 平 衡 反 应 ， 酯 化 时 使 用 过 量 的 醋酸 和 催化 剂 ， 并 使 用 脱水 剂 使 
生成 的 水 不 断 离开 反应 系统 ， 可 使 酯 化 反应 向 生成 醋酸 酯 的 方向 移动 。 
目前 酯 化 反应 法 置 一 般 可 分 为 精 馏 塔 式 和 无 塔 式 两 种 (图 2-15 和 图 2-16)。 




















图 2-15 ” 精 馏 塔 式 有 机 酯 生产 装置 
1 一 酯 化 反应 伯 ”2 一 电动 机 、 减 速 机 “3 一 精 馏 塔 4 一 冷凝 器 5 一 分 水 器 6 一 液 位 计 7 一 回收 镶 


























图 2-16 无 塔 式 有 机 酯 生产 装置 
1 一 酯 化 反应 釜 ”2 一 电动 机 、 减 速 机 “3 一 冷凝 器 4 一 分 水 器 “5 一 液 位 计 “6 一 回收 饼 





a. 精 馏 塔 式 。 此 装置 的 优点 为 : 原料 醋酸 的 利用 率 较 高 ， 反 应 酯 化 率 较 高 ; 
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废水 中 醋酸 少 ， 较 易 处 理 。 但 缺点 是 : 获 馏 塔 材质 为 耐酸 材质 ， 设 备 投资 较 大 ; 反 
应 温度 较 高 ， 一 般 采 用 导热 油 加 热 ， 能 耗 较 大 ; 副 反 应 多 ， 产 品 颜色 深 。 

b. 无 塔 式 。 此 装置 的 优点 为 : 装置 较为 简单 ， 投 资 少 ; 反应 温度 较 低 ， 能 耗 
较 低 ; 如 催化 剂 选择 适当 ， 副 反应 较 少 ， 产 品 色泽 较 浅 。 但 缺点 是 : 因 醋 酸 被 脱水 
剂 部 分 带 走 ， 醋 酸 的 利用 率 较 低 ， 因 此 醋酸 加 入 量 要 高 出 理论 量 一 定 值 ， 一 般 比 理 
论 摩尔 比 多 出 0.5 ~1 倍 。 

2) 众 化 剂 种 类 及 选择 。 可 用 于 有 机 酯 固化 剂 生产 的 催化 剂 有 : 磺 酸 类 (氨基 
磺 酸 、 对 甲苯 磺 酸 、 强 酸性 阳离子 交换 树脂 ) 、 路 易 斯 酸 或 无 机 盐 类 (三 氯 化 铁 
等 ) 、 国 体 超 强酸 、 杂 多 酸 等 ， 但 目前 工业 生产 所 使 用 的 主要 催化 剂 是 路 易 斯 酸 或 
无 机 盐 和 磺 酸 类 催化 剂 。 特 别 是 磺 酸 类 催化 剂 ， 以 强酸 阳离子 交换 树脂 为 最 佳 ， 其 
次 为 对 甲 茶 磺 酸 和 氨基 磺 酸 。 

(2) 酯 固化 剂 对 型 ( 芯 ) 砂 性 能 的 影响 ”在 酯 固化 酚醛 树脂 砂 体 系 中 ， 有 机 
酯 是 参与 化 学 反应 的 固化 剂 ， 它 使 树脂 交 联 回 化 ， 固 化 速度 的 快慢 取决 于 有 机 酯 的 
活 度 。 活 度 大 ， 活 化 分 子 多 ， 化 学 反应 速度 快 ， 为 了 满足 造型 与 制 芯 的 需要 ， 人 往往 
需要 快 、 慢 多 种 酯 来 调节 固化 速度 ， 以 保证 有 合适 的 可 使 用 时 间 与 起 模 时 间 。 

酯 的 种 类 、 含 量 和 加 入 量 也 影响 活化 分 子 的 数目 ， 进 而 影响 树脂 砂 的 固化 速 
度 。 在 实际 生产 中 ， 为 了 提高 造型 、 制 芯 的 品质 ， 人 们 和 希望 树脂 砂 的 可 使 用 时 间 长 
些 ， 而 为 了 提高 生产 效率 ， 又 希望 树脂 砂 的 起 模 时 间 短 些 ， 这 就 要 求 酯 固化 剂 有 适 
当 的 固化 速度 使 树脂 砂 达到 最 高 终 强度 。 

但 是 ， 使 用 普通 固化 剂 ， 靠 改变 酯 的 种 类 无 法 大 幅度 的 调节 固化 速度 。 因 此 ， 
随 着 新 型 粘 结 剂 的 研制 成 功 ， 人 们 开始 了 对 新 型 固化 剂 的 研究 。 并 且 提 出 不 同 的 树 
脂 采 用 不 同 固化 速度 的 固化 剂 ， 以 达到 最 佳 的 使 用 强度 。 新 型 固化 剂 有 极 好 的 储存 
稳定 性 及 固化 特性 。 

20 世纪 80 年 代 世 界 各 国 的 铸造 工作 者 都 集中 力量 研制 新 型 碱 性 酚醛 树脂 水 溶 
液 ， 而 对 酯 固化 剂 研 究 不 多 。 直 到 1991 年 新 型 高 再 生 率 碱 性 酚醛 树脂 研制 成 功 时 ， 
新 型 酯 固化 剂 也 应 运 而 生 。 为 了 提高 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 初始 强度 ， 新 型 酯 固化 剂 中 
还 添加 了 一 种 高 活性 单 体 添加 剂 。 新 型 酯 固化 剂 对 再 生 砂 强度 的 影响 ， 见 表 2- 48。 

表 2-48 ”新 型 酯 固化 剂 对 再 生 砂 强度 的 影响 








































































































时 间 几 新 型 树脂 + 普通 酯 固化 剂 新 型 树脂 + 新 型 酯 固化 剂 + 添加 剂 
抗 压 强度 /MPa 
1 1. 089 1. 275 
2 1. 330 1. 550 
4 1. 709 1. 915 
24 2. 221 2. 170 
注 : 以 上 所 有 试 样 均 为 100% 再 生 砂 ，1.5%% 树 脂 〈 占 再 生 砂 质量 分 数 ) ，25% 酯 ( 占 树脂 质量 分 数 ) 。 
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5. 添加 剂 

为 了 使 酯 固化 酚醛 树脂 砂 有 较 好 的 铸造 工艺 性 能 ， 近 年 来 ， 人 们 不 但 对 新 型 粘 
结 剂 、 新 型 固化 剂 进行 了 研究 ， 同 时 还 在 添加 剂 的 研究 方面 取得 了 较 大 进展 。 在 粘 
结 剂 中 添加 有 机 硅烷 或 表面 活性 剂 ， 能 够 使 树脂 砂 强 度 提 高 1 ~2 倍 。 在 新 型 固化 
剂 中 添加 高 活性 附加 剂 可 改变 酯 固化 酚醛 树脂 砂 的 反应 特性 ， 提 高 初始 强度 ， 终 强 
度 也 较 高 。 酯 固化 酚醛 树脂 砂 的 再 粘 结 强度 取决 于 残留 碱 量 和 树脂 砂 所 经 历 的 浇注 
次 数 。 每 次 浇注 后 ， 粘 结膜 的 热 辐射 程度 增加 ， 粘 结 性 能 变 差 。 保 留 在 砂粒 表面 的 
粘 结 膜 特性 对 型 砂 的 再 粘 结 是 至 关 重 要 的 。 为 了 使 这 层 残 留 膜 对 砂粒 具有 最 大 的 物 
理 和 化 学 附着 ， 提 高 再 生 砂 的 粘 结 强度 ， 波 顿 公 司 研制 了 一 种 提高 附着 力 的 添加 剂 
Alpha beta Max500 ， 这 种 添加 剂 为 液体 ， 其 用 量 为 型 砂 质量 的 0. 1% ~0.3% ， 旧 砂 
回 用 率 由 70% 提高 到 85% 以上。 

6. 碱 性 酚醛 树脂 的 基本 性 质 

碱 性 酚醛 树脂 碱 性 较 强 ， 其 pH 值 为 11 ~ 13.5。 树 脂 中 含有 机 洲 剂 ， 闪 点 低 、 
易 燃 ， 而 且 能 洲 于 水 。 这 两 点 是 不 同 于 酸 固化 的 甲 阶 酚醛 树脂 的 。 树 脂 的 主要 技术 
指标 见 表 2-49 。 




















表 2-49 碱 性 酚醛 树脂 的 主要 技术 指标 























游离 甲醛 ( 质 | 游离 酚 (质量 氮 含 量 (质量 
四 料 度 ， 站 应/ 。 -3 
外 观 粘度 /mPa . s 闪 点 /SC 最 分数 % ) 分 数 ,9 ) 密度 /g : cm 分 数 ,9% ) 
暗 红 色 液 体 150 ~160 >65 <0.5 <5 1. 29 无 











与 酸 固化 的 甲 阶 酚醛 树脂 类 似 ， 碱 性 酚醛 树脂 的 保存 期 较 短 ,在 20% 下 可 存 
放 6 个 月 ,30% 下 为 2~3 个 月 ,40% 下 仅 为 2 ~6 个 星期 。 
表 2-50 和 表 2-51 分 别 为 英国 波 顿 公司 生产 的 TPA 系列 碱 性 酚醛 树脂 和 TH 固 
化 剂 的 主要 技术 指标 。 
表 2-50 ”TPA 系列 碱 性 酚醛 树脂 的 主要 技术 指标 






























































TPA 一 12 TPA 一 14 TPA 一 15 TPA 一 16 
外 观 暗 褐色 液体 
气 含 量 (质量 分 数 ,% ) 0 0 0.2 0 
粘度 /mPa .s (25%C ) 130 ~280 140 ~290 130 ~280 110 ~260 
游离 醛 (质量 分 数 ,% ) <0.2 
游离 酚 (质量 分 数 ,% ) <0.1 
密度 /g .em-3 (25%C) 1.21 ~1.24 1.24 ~1.27 
可 用 天 数 (25%C ) 150 180 150 120 
a 反应 性 强 , 适 于 在 | 溃散 性 好 ， 适 于 轻 | 退让 性 好 ， 适 于 易 热 裂 
特点 , 稳定 性 好 
寒冷 地 区 使 合金 生产 铸件 的 生产 
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表 2-51 TH 系列 固化 剂 的 主要 技术 指标 






































外 观 密度 /g .cm 3 (25% ) 粘度 /mPa :ss (25%C ) 起 模 时 间 /min (20%C ) 
TH 一 5 无 色 1. 19 ~1.22 2~7 3 
TH 一 6 红色 1.15 ~1.18 1 ~6 5 
TH 一 7 黑色 1.13 ~1. 16 1~6 9 
TH 一 8 绿色 1.11 ~1.14 1~6 15 
TH 一 9 黄色 1.09 ~1.12 1~6 25 
TH 一 11 无 色 1.10 ~1.13 20 ~40 70 
注 : 其 起 模 时 间 是 用 TPA - 12 型 树脂 所 测定 的 。 























表 2-52 和 表 2-53 分 别 为 国内 茶 公司 生产 的 碱 性 酚醛 树脂 及 酯 类 固化 剂 的 性 能 
指标 。 
表 2-52 国产 碱 性 酚醛 树脂 的 性 能 指标 











粘度 游离 酚 游离 醛 起 模 时 间 /min 
外 观 的 四 pH 值 保质 期 
/mPa*s (25% ) |( 质 量 分 数 ,% ) |( 质量 分 数 ,% ) (RH60% ~70% , 25°C ) 

20 ~30 

棕色 _ 

<300 <1 <0.2 三 13 半年 12 ~ 15 

液体 
8 ~10 


























注 : 根据 不 同 树脂 的 种 类 和 牌号 ， 其 起 模 时 间 可 有 不 同 的 范围 。 
表 2-53 国产 酯 类 固化 剂 性 能 指标 





























邮 密度 /g .em -3 游离 酸 (质量 可 使 用 时 间 /min 起 模 时 间 /min 
粘度 /mPa . s (255C ) 
(25%C ) 分 数 ,% ) (RH60% ~70%, 25°C) |(RH60% ~70%, 25°C) 
30 ~35 60 ~70 
9~11 20 ~25 
<100 1.10~1.20 <2 

5~7 12 ~15 
1 2 3~5 




















注 : 根据 不 同 酯 的 种 类 和 牌号 ， 其 可 使 用 时 间 和 起 模 时 间 可 有 不 同 的 范围 。 





2.2.4 ” 胺 固化 酚 脲 烷 树 脂 粘 结 剂 


胺 固化 酚 腺 烷 树 脂 粘 结 剂 系统 由 聚 茶 醚 酚醛 树脂 〈 组 分 工 ) 和 聚 异 氨 酸 酯 
(组 分 五) 作 烙 结 剂 及 液体 板 胶 作 催化 剂 〈 组 分 亚 ) 等 组 成 。 由 于 粘 结 剂 的 粘度 较 
大 ， 必 须 用 高 沸点 的 葵 类 混合 浴 剂 来 稀释 以 达到 低 粘 度 、 提 高 可 双 送 性 和 包 履 性 的 
目的 。 

酚 豚 烷 树脂 的 两 组 分 是 分 装 供应 的 ， 不 能 预先 混 拌 ， 因 为 含 羟基 的 第 工 组 分 和 

















“70 . 自 硬 树脂 砂 工 艺 原理 及 应 用 








含 聚 异氰酸酯 的 第 下 组 分 在 没有 催化 剂 的 情况 下 也 会 缓慢 地 反应 。 为 便于 铸造 生产 
使 用 ,树脂 制造 三 通常 都 借助 于 溶剂 将 两 组 分 中 的 有 效 成 分 调整 好 ,使 两 者 的 加 入 
量 基 本 相等 。 一 般 情况 下 ,树脂 由 两 组 分 各 50% 构成 。 

1. 茶 醚 型 酚醛 树脂 














组 分 工 的 酚醛 树脂 的 结构 要 求 为 茶 酝 型 ， 即 
OH OH ”oH 
人 (OR OT ™1+ SB (2-20) 
加 这 m K In 这 














式 中 m+n 宇 2,，m/n 宇 1,，X 为 HH 或 一 CH,OH ( 羟 甲 基 ) ，XZH 摩尔 比 至 少 为 1， 即 
要 求 茶 醚 键 (一 CH, 一 0 一 CH 一) 应 多 于 或 至 少 等 于 亚 甲 基 桥 (一 CH 一 ) 联结 
且 “ 一 CH OH 一 ”不 应 多 于 “H”， 以 减少 文 链 的 产生 。 组 分 工 要 求 水 含量 少 于 
1% ， 以 减少 对 树脂 夏 强度 的 影响 。 因 此 ， 组 分 1 应 是 水 含量 低 或 无 水 且 用 有 机 溶 
剂 溶解 的 葵 醚 型 酚醛 树脂 。 
(1) 原材料 该 类 酚醛 树脂 是 由 酚 类 物质 与 醛 类 物质 在 催化 剂 作 用 下 ， 在 一 
定 温度 下 反应 一 定时 间 ， 然 后 真空 脱水 得 到 的 ， 原 料 的 选取 对 组 分 1 的 性 能 及 溶剂 
的 选择 和 原料 成 本 均 产 生 影响 。 其 合成 反应 为 
OH 


| 
催化 剂 
> +HCHO 忆 区 
OH OH (2-21) 
| 


小 
X 2 CH2OCH; 了 人 2] r= 
[OT 
1) 酚 类 物质 。 适 用 于 制备 茶 醚 型 酚醛 树脂 的 酚 类 物质 ， 通 常 包括 茶 酚 、 邻 甲 
酚 、 间 甲 酚 、 对 甲 酚 、 二 甲 酚 、 一 三 甲 酚 、 壬 基 酚 等 。 常 选 的 酚 类 化 合 物 是 茶 酚 。 
因 目 前 市 场 上 极 性 溶剂 的 价格 远 高 于 非 极 性 溶剂 的 价格 ， 如 极 性 溶剂 二 元 醇 市 场 售 
价 为 16000 ~ 18000 元 At， 而 非 极 性 高 芳烃 溶剂 则 为 8000 ~ 9000 元 /t。 据 文献 介绍 ， 
烷 基 酚 可 以 降低 溶剂 中 极 性 溶剂 的 比例 ， 故 优选 的 酚 类 化 合 物 除 茶 酚 外 ， 可 以 选择 
烷 基 酚 ， 尤 其 是 邻 甲 酚 和 于 基 酚 ， 一 般 烷 基 酚 加 入 量 占 茶 酚 摩尔 量 的 10% ~50% ， 
这 样 可 降低 组 分 工 的 生产 成 本 。 
2) 醛 类 物质 。 可 适用 的 醛 类 物质 包括 甲醛 、 乙 醛 、 丙 醛 、 葵 甲醛 及 其 水 洲 
入 人 了 汪 -个 了 ， 但 常 选 的 还 是 甲醛 。 甲 醛 在 国内 通常 有 两 
种 形式 : 一 种 是 甲醛 含量 为 36% ~37% 的 液体 甲醛 ， 另 一 种 是 甲醛 含量 为 95% ~ 
97 凡 的 多 汪 四 全 或 固体 昌隆 、 
3) 催化 剂 。 一 般 根据 酚醛 树脂 种 类 的 不 同 ， 把 合成 时 的 催化 剂 分 为 三 大 类 : 
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a， 酸 类 催化 剂 ， 主 要 是 有 机 酸 与 无 机 酸 ， 如 草酸 、 二 氯 乙 酸 、 对 甲 葵 磺 酸 
磷酸 、 硫 酸 等 。 

b. 无 机 碱 性 物质 ， 如 氧 氧化 物 、 碳 酸 盐 、 氧 化 物 等 ， 以 及 有 机 碱 性 物质 ， 如 
有 机 胺 类 三 乙 胺 、 二 甲 胺 等 。 

c. 二 价 金 属 离子 有 机 酸 盐 ， 其 中 二 价 金 属 离 子 有 和 钙 、 镁 、 锌 、 钻 、 销 等 离子 ， 
及 有 机 酸 如 醋酸 、 环 烷 酸 ， 其 加 入 量 占 葵 酚 的 0. 1% ~5.0% 之 间 。 

4) 改 性 剂 。 茶 醚 型 酚醛 树脂 的 改 性 主要 是 提高 该 类 树脂 砂 的 热 强度 ， 其 主要 
的 改 性 剂 为 醇 类 ， 主 要 有 一 元 醇和 多 元 醇 ， 其 中 一 元 醇 主要 是 低级 脂肪 醇 ， 如 甲 
醇 、 乙 醇 等 ， 它 们 参加 反应 合成 甲 氧 基 酚 醛 树脂 ， 而 多 元 醇 为 乙 二 醇 、 丙 二 醇 、 二 
甘 醇 、 甘 油 等 。 利 用 醇 类 改 性 的 茶 醚 型 酚醛 树脂 应 用 于 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 的 组 分 I 
可 克服 因 热 强度 低 而 引起 的 铸铁 件 和 铸 钢 件 缺陷 ， 并 且 还 可 降低 组 分 工 的 粘度 ， 改 
善 混 砂 性 能 ， 提 高 树脂 砂 强度 ， 另 外 还 可 降低 游离 醛 含量 。 

(2) 茶 醚 型 酚醛 树脂 合成 方法 “ 苯 醚 型 酚醛 树脂 的 五 种 合成 工艺 见 表 2-54。 

表 2-54 ” 茶 醚 型 酚醛 树脂 合成 工艺 
工艺 基本 过 程 
将 蘑 酚 、 甲 醛 、 催 化 剂 及 改 性 剂 等 混合 物 ， 在 回流 条 件 下 反应 至 终点 ， 然 后 加 入 沉淀 剂 

后 真空 脱水 ， 得 到 茶 醚 型 酚醛 树脂 
工艺 二 | 先 在 酸性 催化 剂 作用 下 进行 加 成 缩聚 反应 ， 后 在 碱 性 催化 剂 下 脱水 缩聚 
工艺 三 | ” 先 在 碱 性 催化 剂 作用 下 进行 加 成 缩聚 反应 ， 后 在 酸性 催化 剂 下 脱水 缩聚 
在 密封 高 压条 件 下 反应 ， 该 工艺 可 提高 生产 率 ， 缩 短 反 应 时 间 ， 提 高 醚 键 含量 ， 另 外 可 降低 
甲醛 与 苯酚 摩尔 比 
反应 在 沸点 低 于 130% 的 非 极 性 溶剂 中 进行 ， 但 聚合 物 和 甲醛 单 体 不 必 完 全 溶解 在 此 溶剂 中 ， 
用 该 溶剂 作为 脱水 剂 分 出 缩聚 生成 的 水 ， 直 到 没有 水 分 出 ， 最 后 真空 脱出 非 极 性 溶剂 




































































省 六 
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组 分 | 酚醛 树脂 结构 、 性 能 是 决定 聚氨酯 粘 合 剂 性 能 的 因素 之 一 ， 而 影响 此 类 
酚醛 树脂 合成 的 工艺 条 件 主要 包括 温度 、 原 料 比例 、 改 性 剂 和 催化 剂 等 。 其 影响 因 
素 简 述 见 表 2-55。 








表 2-55 共 醚 型 酚醛 树脂 合成 工艺 条 件 


因素 基本 条 件 

合成 可 分 成 两 步 ， 茶 酚 与 甲醛 先 合成 甲 基 茶 酚 ， 然 后 进行 分 子 间 缩 聚 脱水 ， 由 小 
分 子 变 成 高 分 子 。 温 度 越 高 ， 反 应 越 快 ,但 是 在 加 成 阶段 ， 温 度 过 高 会 把 甲醛 溶液 
燕 出 ， 使 反应 物 含量 降低 ; 高 温 有 利于 缩合 脱水 反应 ， 并 且 随 着 反应 温度 的 提高 ， 
反应 速度 加 快 ， 反 应 周期 缩短 ， 生 产 效 率 提高 ， 但 温度 过 高 容易 导致 高 分 子 交 联 固 
化 。 所 以 ， 反 应 开始 阶段 温度 控制 在 80 ~ 100% ， 脱 水 阶段 温度 一 般 不 超过 125%C 。 
另外 ， 反 应 温度 对 亚 甲 基 醚 键 含量 影响 较 大 ， 随 温度 升 高 ， 醚 键 含量 降低 ， 亚 甲 基 
键 含量 升 高 ， 一 般 控 制 反 应 与 脱水 温度 在 125% 以 下 ， 以 满足 铸造 用 聚氨酯 粘 结 剂 酚 
醛 树脂 要 求 的 葵 醚 型 结构 
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( 续 ) 


因素 基本 条 件 


























茶 酚 与 甲醛 摩尔 比 在 1: 1.1 ~1:2.2， 当 低 于 1 时 不 可 能 得 到 醚 键 ， 当 甲醛 量 太 高 
时 ， 如 采用 液体 甲醛 则 会 大 大 降低 反应 速度 ， 同 时 在 酚醛 树脂 制备 脱水 过 程 中 脱出 
未 反应 的 甲醛 量 较 多 ,污水 量 较 大 ， 并 且 得 到 的 组 分 1 中 游离 甲醛 含量 较 高 ， 污 染 
树脂 生产 和 和 铸造 车 间 周 围 环境 













































































改 性 剂 加 入 量 太 少时 起 不 到 改 性 目的 ， 如 太 多 不 仅 浪费 原料 ， 并 且 未 反应 的 原料 
将 会 与 组 分 开 聚 异氰酸酯 发 生 反 应 ， 影 响 树 脂 砂 强 度 ， 同 时 还 延长 了 反应 时 间 。 适 
改 性 剂 加 入 量 宣 的 原料 比例 ， 不 仅 能 提高 树脂 砂 的 热 强度 ， 降 低 树 脂 组 分 粘度 ， 并 且 有 利于 提高 
树脂 砂 的 常温 强度 。 另 外 ， 它 们 的 加 入 时 间 可 在 开始 反应 时 加 入 ， 也 可 在 反应 至 一 
定 程度 时 加 入 









































催化 剂 的 加 入 量 对 反应 影响 较 大 ， 催 化 剂 增加 可 缩短 反应 时 间 ， 而 减少 催化 剂 用 
催化 剂 加 入 量 量 则 会 延长 反应 时 间 ; 催化 剂 加 入 量 除了 影响 反应 时 间 、 树 脂 砂 可 使 用 时 间 ， 还 影 
响 树脂 砂 强度 及 使 粘 结 剂 两 组 分 反应 的 有 机 腕 催化剂 用 量 










































































2. 异氰酸酯 

组 分 了 是 多 异氰酸酯 ， 它 是 脂肪 族 或 芳香 族 的 多 异氰酸酯 ， 其 中 异氰酸酯 基 团 
最 好 是 2 ~5 个 ; 也 可 以 是 多 异氰酸酯 的 混合 物 ; 还 可 采用 过 量 的 多 异氰酸酯 和 多 
元 醇 反 应 生成 多 异 握 酸 酯 的 预 聚 物 ， 如 甲苯 二 氰 酸 酯 和 乙 二 醇 的 反应 产物 。 合 适 的 
脂肪 族 多 异氰酸酯 有 1，6 -已 基 二 异氰酸酯 、4，4 -二 环 已 基 甲 烷 二 异 握 酸 酯 ; 
合适 的 芳香 烃 多 异氰酸酯 ， 例 如 ,2, 4 -和 2， 6 -甲苯 烷 二 异 氟 酸 酯 (TDI) ， 二 
茶 基 甲烷 二 异氰酸酯 (MDI) 及 其 二 甲 基 衍 生物 ， 还 有 多 亚 甲 基 多 葵 基 异 握 酸 酯 
(PAPI) 。 组 分 开 的 多 异氰酸酯 国内 多 选取 PAPI， 而 国外 选择 MDI。 

目前 ， 聚 氮 酯 工业 中 用 量 最 大 的 异 握 酸 酯 主要 是 甲苯 二 异氰酸酯 (TDI) 和 二 
葵 基 甲烷 二 异 氟 酸 酯 (MDI) ， 以 及 新 近 发 展 起 来 的 六 亚 甲 基 二 异氰酸酯 ( HDI) 
和 异 佛 尔 酮 二 异氰酸酯 (IPDI) 等 。 我 国 异氰酸酯 工 业 生 产 已 有 40 多 年 的 历史 ， 
从 20 世纪 50 年 代 中 期 开始 的 甲 茶 二 异氰酸酯 (TDI)、 二 茶 基 甲烷 二 异氰酸酯 
(MDI) 和 多 次 甲 基 多 茶 基 多 异氰酸酯 (PAPI) 三 大 品种 的 间歇 式 生 产 ， 至 20 世 
纪 80 年 代 初 的 引进 技术 和 设备 进行 万 吨 规模 的 TDI 和 MDI 生产 ， 及 20 世纪 90 年 
代 中 期 有 计划 地 、 成 规模 地 发 展 异氰酸酯 工业 ， 表 明了 我 国 的 异氰酸酯 工 业 随 我 国 
的 经 济 和 聚氨酯 工 业 的 发 展 而 得 到 了 较 大 的 发 展 。 

(1) 异氰酸酯 的 反应 

1) 异氰酸酯 的 亲 核 反应 。 异 氰 酸 酯 因 其 具有 高 度 不 饱和 键 的 异氰酸酯 基 团 ， 
结构 为 一 N =C =0， 为 累积 双 键 ,因而 其 化 学 性 质 非 常 活 泌 ,一 NCO 基 团 的 电子 
密度 和 电荷 分 布 可 用 下 式 表示 
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中 © MO 
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由 于 氧 原子 和 氮 原 子 上 电子 云 密度 较 大 ， 电 负 性 较 大 ， 而 一 NCO 基 团 的 氧 原 
子 电 负 性 最 大 ， 成 为 亲 核 中 心 ， 可 吸引 活泼 氢化 合 物 分子 上 的 氢 原 子 而 生成 烃基 ， 
但 不 饱和 碳 原 子 上 的 凑 基 不 稳定 ， 重 排 为 氨基 四 酸 酯 (反应 物 为 醇 ) 或 腺 〈 反 应 
物 为 腕 ) 。 其 中 碳 原子 电子 云 密度 最 低 ， 呈 现 强 的 正 电 性 ， 为 亲 电 中 心 ， 易 受到 末 
核 试剂 的 攻击 。 异 氰 酸 酯 与 活泼 氧化 合 物 的 反应 就 是 由 于 活泼 氧化 合 物 分 子 中 的 亲 
核 中 心 进攻 一 NCO 基 团 的 碳 原 子 而 引起 的 。 

2) 异氰酸酯 的 聚合 反应 。 异 氰 酸 酯 可 发 生 自 加 成 反应 ， 生 成 各 种 自 聚 产物 ， 
包括 二 聚 体 、 三 聚 体 及 各 种 多 聚 体 ， 其 中 最 重要 的 是 二 聚 反 应 和 三 聚 反 应 。 

在 三 甲 基 葵 基础 的 作用 下 ， 二 分 子 的 2, 4 -TDI 可 以 发 生 如 下 反应 生成 二 聚 
体 ， 即 
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(2-23 ) 
在 众 化 剂 的 作用 下 三 分 子 异 氰 酸 酯 可 以 生成 异氰酸酯 六 元 环 结 构 (又 称 三 聚 体 ) 。 
由 于 异 氯 酸 酯 三 聚 体 具 有 粘度 小 、 挥 发 性 低 、 毒 性 小 、 官 能 度 高 等 优点 ,广泛 应 用 
于 聚 氨 酶 涂料 中 作 固 化 交 联 剂 ， 以 提高 产品 的 耐 腐蚀 、 耐 辐射 、 热 稳定 性 等 。 在 催 
化 剂 作用 下 ， 异 氨 酸 酯 的 三 聚 反 应 如 下 


CH3 CH O [ 工 
NCO NCO 于 a NCO 
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(2-24) 


(2) 异氰酸酯 的 性 能 及 其 用 途 MDI (4, 4 -二 茶 甲 烷 二 异 氰 酸 酷 ) 和 TDI 
( 甲 茶 二 异氰酸酯 ) 是 最 重要 的 有 机 异氰酸酯 类 产品 ， 是 生产 聚氨酯 的 主要 原料 。 
MDI 主要 用 作 吧 氨 酯 材料 ， 生 产 聚 氨 酯 泡沫 材料 (用 于 冰箱 、 工 业 保 温 及 建 
筑 保温 材料 等 )、 聚 氨 酯 弹性 体 、 合 成 革 及 人 造 革 、 胶 烙 剂 、 涂 料 、 纤 维 等 ， 纯 
MDI 用 于 生产 高 性 能 的 聚氨酯 弹 性 体 、 限 氨 栈 合成 革 、 聚 氨 酯 鞋底 和 聚氨酯 纤维 
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等 ， 同 时 也 用 于 其 他 树脂 的 改 性 等 。 

TDI 含有 两 个 异氰酸酯 基 ， 是 十 分 理想 的 合成 高 分 子 材料 聚氨酯 的 原料 。 工 业 
上 使 用 的 TDI 产品 有 两 种 规格 : 2，4 - 甲 茶 二 异氰酸酯 与 2，6 - 甲 共 二 异氰酸酯 ， 
比例 为 80: 20 的 混合 物 (简称 TDI80)， 以 及 65: 35 的 混合 物 (简称 TDI65) ， 可 分 
别 用 于 生产 硬性 和 软 性 聚氨酯 (PU) 泡沫 塑料 等 。 在 非 泡沫 塑料 产品 上 主要 用 于 
生产 聚氨酯 弹性 体 和 聚氨酯 涂料 及 粘 结 剂 等 。 

PAPI (多 亚 甲 基 多 苯 基 异氰酸酯 ) 是 一 种 不 同 官 能 度 的 多 异氰酸酯 的 混合 物 ， 
其 中 n=0 的 二 异氰酸酯 (MDI) 占 混 合 物 总 量 的 50% 左右 ， 其 余 是 3 ~6 个 官能 度 
平均 相对 分 子 质 量 为 350 ~420 的 低 聚 合 度 的 异氰酸酯 棕色 液体 。PAPI 的 结构 如 下 
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( 式 中 , n=0, 1, 2, 3…) 
PAPI 的 生产 方法 与 MDI 相同 ， 原 料 的 配 比 即 葵 胺 与 盐酸 的 摩尔 比 小 些 。 分 两 
步 合 成 ， 先 由 葵 胺 与 甲醛 缩聚 成 含 一 定量 的 多 胺 混合 物 ， 然 后 光 汽 化 制 得 PAPL， 
日 本 称 粗 MDI， 或 聚合 MDI。PAPI 产品 规格 见 表 2-56 和 表 2-57。 
表 2-56 日 本 聚氨酯 工业 公司 产品 规格 







































































项 目 NCO 含量 《| 酸 量 (以 HCLI 计 )| 粘度 /mPa s 本 呈 
i i 可 人 性 
品 ”种 (质量 分 数 ,% ) | (质量 分 数 ,% ) (25%C ) 
Millionate MR 一 100 30.0 ~32.0 0.1 以 下 100 ~ 250 反应 活性 较 高 
Millionate MR 一 200 30.0 ~31.5 0.1 以 下 100 ~250 典型 反应 活性 
Millionate MR—300 30.0 ~31.5 0.1 以 下 120 ~300 典型 反应 活性 
Millionate MR—400 29.0 ~31.0 0.1 以 下 400 ~700 高 官能 度 
表 2-57 国内 产品 规格 
项 目 PAPI 27 PAPI 135/135C MR C 一 MDI 
官能 度 2.7 py) 3 
NCO (质量 分 数 ,% ) 31. 4 31 30.0 ~32.0 =31.0 
异氰酸酯 当量 134 135.5 = 3 
平均 相对 分 子 质 量 340 340 =- = 
酸度 (以 HCL 
、 170 100 <0.2% <0.1% 
计 ) [mg kg-! 
粘度 /mPa .s (25%C ) 150 ~220 150 ~ 220 100 ~200 <100 
相对 密度 (25% ) 1.23 1.23 1.23 ~1.24 1.20 ~1.24 
凝固 点 /%C 三 一 <10 <20 
二 ee 棕色 液体 或 
备注 罕 分 布 ， 高 活性 高 活性 棕色 液体 站 
土 黄色 结晶 
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物化 性 质 : PAPI 常温 下 为 褐色 至 深 棕 色 中 低 粘 度 液 体 。 溶 于 茶 、 甲 茶 、 氧 茶 、 
丙酮 等 溶剂 ， 能 与 含 羟基 和 其 他 活泼 氨基 团 的 化 合 物 反 应 。 不 深 于 水 ， 可 与 水 反 
应 ， 生 成 二 氧化 碳 气体 。 

特性 : PAPI 分 子 中 含有 多 个 刚性 茶 环 ， 并 且 具 有 和 较 高 的 平均 官能 度 ， 制 得 的 
聚氨酯 产品 较 硬 。 固 化 速度 比 低 官能 度 的 MDI 和 TDI 快 。 

用 途 : 中 用 作 和 制备 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 塑料 系列 、 半 硬 质 聚 氮 酯 泡沫 塑料 和 模 塑 高 
回 弹 泡沫 塑料 的 原材料 ; @ 合 成 木材 〈 仿 木 ) 的 家 具 配 件 、 装 饰 条 、 相 ( 画 ) 框 、 
工艺 品 等 的 原材料 ; 包 胶 粘 剂 的 组 分 ; 铸造 工业 中 自 硬 砂 树脂 粘 结 剂 系统 的 组 分 
了 等 。 

胺 固化 酚 脲 烷 树 脂 粘 结 系统 第 1 组 分 中 不 含 氮 ,第 本 组 分 中 含 氮 6% ~7.6% 
(质量 分 数 ) ， 两 者 等 量 使 用 时 ， 树 脂 系统 的 氮 含 量 为 3.0% ~3.8% ， 与 氮 含 量 低 
的 中 氮 哮 喃 树脂 相当 ， 用 于 铸铁 件 和 一 般 铸 钢 件 都 不 会 有 产生 和 毛 针 孔 的 问题 。 如 果 
希望 树脂 系统 的 氮 含 量 再 低 点 ， 可 使 第 工 组 分 与 第 开 组 分 之 比 为 553:45 或 60: 40。 

3. 胺 类 催化 剂 
催化 剂 催化 加 快 聚氨酯 粘 结 剂 组 分 工 与 组 分 开 之 间 的 反应 ， 使 其 在 要 求 的 时 间 
内 固化 ， 并 能 达到 一 定 强 度 。 多 异氰酸酯 与 多 元 醇 反应 ， 一 般 碱 性 物质 和 有 机 金属 
化 合 物 均 能 作 催化 剂 。 据 文献 介绍 ， 要 求 其 pH =4 ~ 11， 其 值 不 同 ， 碱 性 强 弱 不 
同 。 但 铸造 工艺 不 同 ， 使 用 的 催化 剂 类 型 也 不 同 。 

自 硬 树脂 催化 剂 选 择 具 有 和 较 高 沸点 的 有 机 碱 性 物质 ， 主 要 是 含 氮 的 杂 环 化 合 
物 ， 每 个 环 中 至 少 含 有 一 个 氮 原 子 的 杂 环 化 合 物 ， 其 中 包括 碳 原子 数 为 1 ~4 的 烷 
基 吡 啶 、 哗 啉 或 哗 啉 衍生 物 、 芳 基 吡 啶 ( 茶 丙 吡啶 )、 啉 嗪 、 甲 茶 并 显 唑 、 叔 胺 
(N,N -二 甲 基 茶 基 胺 、 三 茶 基 胺 )、 三 乙 撑 二 胺 或 醇 胺 (N,N -二 甲 基 乙 醇 胺 、 
三 乙醇 胺 )， 以 及 不 同 的 有 机 金属 化 合 物 均 可 单独 作为 催化 剂 或 与 上 述 提 到 的 催化 
剂 混合 ， 如 环 烷 酸 销 、 辛 酸 销 、 二 月 桂 酸 丁 销 、 辛 酸 锡 、 环 烷 酸 铝 等 。 不 同 催化 剂 
有 不 同 的 pH 值 ， 其 催化 效果 及 其 使 用 量 也 不 同 。 
催化 剂 的 用 量 ， 决 定 于 要 求 的 固化 速率 、 环 境 条 件 等 。 一 般 情况 下 ， 是 树脂 砂 
系统 总 量 的 0.2% ~0.4% (质量 分 数 ) 。 由 于 催化 剂 的 用 量 很 少 ， 铸 造 广 混 砂 时 加 
入 量 不 易 准确 控制 ， 而 且 也 难以 在 砂 中 分 布 均匀 ， 在 管理 和 混 砂 方面 均 增加 麻烦 。 
所 以 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 催化 剂 都 由 树脂 厂 加 到 树脂 的 第 I 组 分 中 ,不 再 有 男 外 的 
催化 剂 。 在 间 欣 式 混 砂 时 ， 按 照 自 硬 砂 混 砂 时 先 分 散 催 化 剂 的 原则 ， 自 硬 酚 脲 烷 树 
间 砂 混 砂 时 应 先 将 第 工 组 分 和 砂 混 匀 后 再 加 第 开 组 分 。 

4. 溶剂 

组 分 [和 组 分 开 都 用 高 沸点 的 酯 或 酮 稀释 以 达到 低 粘 度 ， 这 样 可 使 它们 具有 良 
好 的 可 泵 性 和 便于 以 一 层 薄膜 包 覆 砂粒 ， 而 且 能 提高 树脂 砂 的 流动 性 和 充 型 性 能 ， 
并 使 催化 剂 作用 更 有 效 。 






















































































76 . 自 硬 树脂 砂 工艺 原理 及 应 用 








(1) 溶剂 的 种 类 ”溶剂 尽管 不 参加 酚醛 树脂 与 聚 异 握 酸 酯 之 间 的 反应 ， 但 它 

会 影响 该 反应 。 酚 醛 树脂 与 聚 异 握 酸 酯 它们 的 极 性 差异 ， 限 制 了 溶剂 的 选择 。 
的 浴 剂 应 适合 于 两 组 分 ， 使 聚氨酯 粘 结 剂 组 分 [与 组 分 下 具有 较 低 的 粘度 和 树脂 砂 
有 较 高 的 强度 ， 同 时 也 还 应 考虑 其 气味 或 毒性 。 首 先 ， 溶 剂 不 能 是 含有 与 聚 异 
酯 发 生 反应 的 活泼 官能 度 的 溶剂 ， 如 含 羧 基 、 产 基 的 有 机 溶剂 不 能 作为 该 类 溶剂 ; 
其 次 ， 该 溶剂 还 应 具有 较 高 的 沸点 ， 否 则 ， 砂 型 存放 过 程 中 溶剂 的 挥发 会 严重 影响 
铸造 车 间 空 气质 量 及 树脂 砂 型 ( 芯 ) 的 性 能 。 
酚 脲 烷 树 脂 烙 结 剂 的 溶剂 分 为 极 性 溶剂 与 非 极 性 溶剂 ， 其 中 非 极 性 溶剂 是 脂肪 
族 溶 剂 〈 如 液体 石蜡 、 煤 油 ) 和 高 芳烃 溶剂 (如 甲 茶 、 二 甲 茶 、 乙 茶 混 合 物 ， 沸 
点 在 138 ~232%C ) 。 而 极 性 溶剂 主要 是 有 机 单 酯 (长 链 酯 ， 如 脂肪 酸 甲 酯 )、 二 元 
酸 酯 或 其 他 多 元 酯 。 其 中 二 元 酯 极 性 较 强 ， 如 邻 茶 二 甲酸 二 丁 酯 、 丙 二 酸 二 乙 基 
酯 、 丁 二 酸 二 甲 酯 、 己 二 酸 二 甲 基 醋 、 戊 二 酸 二 甲 基 酯 。 目 前 市 场 使 用 的 DBE 
(商品 名 称 ) 就 是 丁 二 酸 二 甲 酯 、 已 二 酸 二 甲 基 酯 、 戊 二 酸 二 甲 基 酯 的 混合 物 。 另 
外 ,， 极 性 溶剂 还 有 糠 醛 和 糠 醇 、 酷 酸 纤 维 素 浴 剂 、 双 丙酮 醉 ， 异 佛 乐 酮 (CoHi40) 
和 其 他 环 酮 也 是 较 好 的 极 性 洲 剂 ， 但 异 佛 乐 酮 和 其 他 环 酮 有 难 闻 的 气味 。 除 上 述 洲 
剂 外 ， 磷 酸 酯 (磷酸 三 乙 酯 、 三 丁 酯 、 三 葵 酯 、 磷 酸 三 邻 甲 酚 酯 等 ) 和 /或 碳酸 酯 
( 磋 酸 丙种 栈 、 磋 酸 一 于 醒 、 碳 酸 一 乙 酯 等 ) 也 可 用 作 极 竹 深 剂 或 绊 极 性 深 剂 。 

(2) 组 分 1 溶剂 选择 ”组 分 [的 溶剂 应 该 具有 的 条 件 是 ， 能 使 酚醛 树脂 溶解 ， 
并 具有 较 低 粘度 ， 同 时 能 保证 组 分 与 组 分 卫 混 合 时 不 至 于 析出 酚 醋 树脂 等 。 溶 剂 
的 种 类 与 性 能 在 很 大 程度 上 关系 着 酚 脲 烷 树 脂 烙 结 剂 的 性 能 ， 因 此 该 溶剂 的 选择 较 
为 关键 。 厂 腺 烷 树脂 粘 结 剂 组 分 工 的 溶剂 组 成 可 分 为 非 极 性 溶剂 和 极 性 深 剂 两 大 
类 ， 而 极 性 溶剂 又 分 为 弱 极 性 和 强 极 性 两 部 分 。 影 响 组 分 I 中 极 性 溶剂 与 非 极 性 溶 
剂 比例 的 因素 为 : 

1) 酚醛 树脂 合成 酚 类 原料 结构 。 合 成 酚醛 树脂 的 原料 中 酚 类 物质 (如 烷 基 酚 ) 的 
种 > SA 烷 基 酚 的 性 能 及 价格 优势 已 在 前 面 阐述 。 

2) 气温 影响 。 气 温 高 低 影响 酚醛 树脂 在 溶剂 中 的 溶解 度 。 溶 剂 是 由 极 性 溶剂 
ee ta a en 
较 好 地 溶解 酚醛 树脂 ， 而 气温 较 低 时 ， 就 需要 较 高 的 极 性 溶剂 比例 。 如 果 使 用 较 低 
的 极 性 溶剂 比例 ， 组 分 I 就 会 出 现 分 层 ， 其 至 组 分 1、 本 混合 时 酚醛 树脂 会 析出 ， 
de 从 而 影响 其 强度 。 因 此 组 分 [中 溶剂 种 类 及 比 
例 与 气温 有 关 。 季 节 不 同 ， 需 适当 调整 极 性 溶剂 与 非 极 性 溶剂 比例 ， 以 满足 铸造 时 
树脂 砂 的 使 用 性 能 能 。 

3) 合成 酚醛 树脂 时 聚合 程度 的 影响 。 酚 醛 树脂 合成 时 聚合 程度 的 高 低 影 响 极 
性 溶剂 与 非 极 性 溶剂 的 比例 ， 聚 合 程 度 越 低 ， 所 需要 的 极 性 溶剂 比例 越 低 ， 反 之 则 
越 高 。 酚 醛 树脂 合成 时 聚合 程度 还 影响 着 树脂 砂 的 强度 ， 聚 合 程度 太 低 或 太 高 都 会 
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降低 树脂 砂 强度 ， 但 影响 的 原因 不 同 。 聚 合 程度 低 时 ， 组 分 工 不 能 使 组 分 工 发 生 较 
大 分 子 的 交 联 ， 而 较 大 程度 的 交 联 是 具有 较 高 强度 的 前 提 条 件 。 聚 合 程度 太 高 时 ， 
它 的 活性 较 差 ， 与 组 分 下 的 相 容 性 也 较 差 ， 从 而 影响 了 组 分 工 和 组 分 下 之 间 的 反 
应 。 另 外 ,在 考虑 极 性 与 非 极 性 涂 剂 比例 时 ， 除 了 保证 组 分 工具 有 较 好 的 粘度 与 均 
相 性 外 ， 还 应 考虑 组 分 工 和 组 分 开 相 混 时 ， 栈 醛 树脂 不 应 析出 ， 否 则 会 影响 树脂 砂 
强度 。 

(3) 组 分 芷 溶剂 选择 ”铸造 用 聚 氮 酯 粘 结 剂 的 组 分 下 主要 由 聚 异 氰 酸 酯 组 成 ， 
由 于 聚 异 握 酸 酯 本 身 是 液体 ， 可 单独 使 用 ， 也 可 利用 非 极 性 溶剂 稀释 后 使 用 ， 这 样 
可 降低 其 粘度 和 组 分 下 的 成 本 。 一 般 非 极 性 溶剂 加 入 比例 为 20% ~ 50% (质量 分 
数 ) 。 

5. 铸造 用 酚 脲 烷 树 脂 粘 结 剂 的 牌号 及 性 能 指标 

根据 2008 年 首次 制定 的 铸造 用 酚 脲 烷 树 脂 的 国家 标准 ， 短 造 用 酚 脲 烷 自 便 树 
脂 按 使 用 条 件 不 同 ， 分 为 普通 型 和 高 强度 型 两 类 ( 见 表 2-58 ) 。 

表 2-58 铸造 用 酚 脲 烷 自 硬 树脂 按 使 用 条 件 的 分 类 





























| . 产品 代号 
2 本 

I 组 分 了 组 分 
普通 型 PUZ—P ( 工 ) PUZ—P ( 工 ) 
高 强度 型 PUZ—G (1) PUZ-G (1) 





铸造 用 酚 脲 烷 自 人 硬 树 脂 的 牌号 表示 方法 如 下 : 
PU Z—X (X) 
一 一 组 分 代号 (组 分 I 或 组 分 1) 
按 使 用 条 件 分 类 的 汉语 拼音 第 一 个 字母 
自 硬 树脂 的 汉语 拼音 第 一 个 字母 
-一 酚 腺 烷 " 两 个 英文 单词 (phenol urethane) 的 第 一 个 字母 
例如 : 普通 型 铸造 用 酚 脲 烷 自 硬 树脂 组 分 [ ， 可 表示 为 : PUZ 一 P (1)。 
铸造 用 酚 脲 烷 自 硬 树脂 的 理化 性 能 和 工艺 性 能 指标 分 别 见 表 2-59 和 表 2-60。 
表 2-59 铸造 用 酚 脲 烷 自 硬 树脂 的 理化 性 能 指标 




































































i 型 号 PUZ—P (1) PUZ—GC (1) PUZ—P ( I) PUZ 一 G (1) 
指标 
外 观 淡 黄 色 至 棕 红色 液体 深 棕 红色 液体 
密度 /g : cem -3 (20%C ) 1.00~1.10 1.05 ~1.15 
粘度 /mPa :ss (20% ) = 300 50 
游离 甲醛 含量 级 0.3 
(质量 分 数 ,% ) < | 二 级 0.5 
异 氰 酸 根 含 量 
和 20.5 ~23.5 
(质量 分 数 , % ) 
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表 2-60 铸造 用 酚 脲 烷 自 硬 树脂 的 工艺 性 能 指标 














型 号 
| PUZ—P (T+IT) PUZ—G (1 +I) 
指 标 
24h 抗 拉 强度 /MPa> 1.8 2.0 
发 气量 /mL/g 13.5 


























注 : 发 气量 为 根据 用 户 要 求 的 检验 项 目 。 


表 2-61 为 Ashland (常州 ) 化 学 有 限 公司 生产 的 双 组 分 树脂 及 催化 剂 的 典型 
物理 性 能 。 其 中 组 分 1 一 1600 为 酚醛 树脂 ， 组 分 了 [一 2670 为 多 异氰酸酯 ， 催 化 剂 
有 四 种 ， 其 中 3400 固化 速度 较 慢 ， 适 合 于 夏天 使 用 ， 而 3595 固化 较 快 ， 适合 于 冬 
天 使 用 ，3500 和 3550 适合 于 春秋 季 使 用 。 

表 2-61 栈 脲 烷 树 脂 的 典型 物理 性 能 


















































树脂 催化 剂 

项 目 派 普 派 普 PEP SET PEP SET PEP SET | PEP SET 

I —1600 I —2670 3400 3500 3550 3595 
颜色 正 珀 色 深 棕色 黄色 黄色 淡 正 珀 色 琥珀 色 

形状 液态 液态 液态 液态 液态 液态 

相对 密度 1. 102 1. 137 0. 883 0. 904 0. 967 1. 030 
闪 点 /下 (SC ) 167(75) 170(77) | 150(65.5) | 155(68) 170(77) | 276(136) 

粘度 /mPa . s(25%C) 180 20 15 20 20 20 














2.3 偶 联 剂 


2.3.1 概述 


无 机 物 作为 树脂 或 塑料 的 填充 剂 或 增强 剂 ， 不 仅 可 以 降低 成 本 ， 还 能 赋予 材料 
各 种 优良 性 能 。 由 于 填料 大 多 属于 亲 水 性 的 极 性 物质 ， 而 树脂 大 多 属于 玻 水 的 非 极 
性 物质 ， 它 们 之 间 缺 乏 亲 合 性 ， 两 种 材料 一 般 不 能 紧密 地 结合 在 一 起 ， 这 就 会 直接 
降低 材料 的 强度 性 能 。 偶 联 剂 是 一 类 具有 两 性 结构 的 物质 ， 它 们 分 子 中 的 一 部 分 基 
团 可 与 无 机 物 表 面 的 化 学 基 团 反应 ， 形 成 牢固 的 化 学 键 结合 ; 另 一 部 分 则 有 亲 有 机 
物 的 性 质 ， 可 与 有 机 分 子 反 应 或 产生 物理 缠绕 ， 从 而 促进 无 机 物 与 有 机 物 之 间 的 界 
面 结 合 ， 将 两 种 结构 和 性 质 完全 不 同 的 材料 牢固 地 结合 起 来 。 

铸造 生产 中 , 使 用 许多 天 然 和 合成 树脂 作为 型 ( 芯 ) 砂 粘 结 剂 , 其 强度 建立 过 
程 是 : 液态 树脂 与 催化 剂 包 覆 在 砂粒 表面 , 形成 一 层 树脂 膜 。 开 始 时 树脂 的 粘度 低 
仍 具 有 流动 性 ， 当 砂 型 ( 蕊 ) 紧 实 后 , 砂粒 互相 靠近 , 砂粒 间 形 成 树脂 “联结 桥 ” 
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即 缩 贷 , 将 砂粒 紧密 地 联结 起 来 ， 随 着 时 间 的 推移 ,树脂 逐渐 在 催化 剂 的 作用 下 变 
粘 而 固化 ， 最 后 形成 紧 固 的 树脂 缩 贷 , 把 砂粒 牢固 地 粘 结 在 一 起 ， 使 其 具有 一 定 的 
强度 。 

自 硬 呐 喃 树脂 砂 的 试 样 进行 破 断 实验 时 ， 观 察 砂 粒 粘 结 面 的 破 断 状况 ， 如 图 
2-17 所 示 ， 有 附着 断裂 、 内 聚 断裂 和 复合 断裂 三 种 情况 。 现 已 查 明 ， 一 般 自 硬 喘 
喃 树脂 砂 砂 粒 粘 结 状况 的 破坏 是 以 砂粒 表面 和 粘 结 剂 之 间 的 界面 破坏 为 主 ， 也 就 是 
说 ， 以 附着 断裂 为 主 。 这 说 明 ， 树 脂 对 砂粒 表面 的 附着 强度 要 比 树 脂 膜 的 内 聚 强 度 
小 。 因 此 ， 设 法 提高 树脂 膜 对 砂粒 表面 的 附着 强度 ， 就 能 够 提高 树脂 砂 的 粘 结 强 
度 ， 进 而 减少 树脂 的 加 入 量 ， 减 少 铸造 废品 ， 降 低 生产 成 本 。 为 此 ， 国 内 外 对 硅烷 
偶 联 剂 在 冷 硬 呐 喃 树脂 砂 中 的 增强 作用 进行 了 大 量 的 研究 工作 。 


0 DO DU- 


图 2-17 树脂 砂 断 裂 分 类 
a) 内 聚 断裂 b) 附着 断裂 e) 复合 断裂 、d) 粘 结 剂 将 砂粒 粘 结 在 一 起 


2.3.2 硅烷 偶 联 剂 


1. 种 类 

由 于 砂子 和 树脂 间 的 结构 和 性 质 差 异 很 大 。 它们 之 间 不 易 产 生化 学 键 结合 ， 
不 能 相互 渗透 和 溶解 ,主要 是 靠 界面 上 分 子 间 的 吸引 力 。 因 此 , 单纯 地 增 大 缩 颈 面 
积 和 数量 是 不 够 的 , 所 以 , 通常 使 用 “ 偶 联 剂 ” 来 增强 粘 结 作 用 , 也 就 是 说 增强 树 
脂 膜 - 砂粒 界面 间 的 联结 力 。 

国内 外 用 于 呐 喃 树脂 的 硅烷 种 类 很 多 ， 偶 联 剂 大 致 可 分 为 硅烷 系 、 铁 酸 酯 系 、 
铅 酸 醋 系 、 铬 络 合 物 系 及 其 他 高 级 脂肪 酸 、 醇 、 酯 类 ， 和 常用 的 是 前 两 类 。 和 常用 侦 联 
剂 性 能 指标 见 表 2-62。 









































表 2-62 常用 偶 联 剂 性 能 指标 














性 能 指标 
含量 密度 /g ， 闪 点 
名 称 分 子 式 /结构 式 沸点 | 、 折射 率 
外 观 及 性 能 【质量 分 数 上 cm ( 闭 杯 ) 
/C (25%C ) 
%) (25C) /C 
无 色 及 淡 黄 色 
Be 液体 ,， 深 二 多 数 
硅 烷 A— |C, HsSiCl3/CH, = CHSiCI 三 98.0 1.265 |91 ~93 1. 432 
| ? | 有 机 深 剂 ， 易 水 
150) 机 
解 、 醇 解 
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( 续 ) 
性 能 指标 
今 瑟 - 密度 / tr 让 点 
名 称 分 子 式 /结构 式 | 
外 观 及 性 能 【质量 分 数 ， cm ( 闭 杯 ) 
/TC (25%C ) 
%) (25%C ) /TC 
无 色 或 微 黄色 
-人气 二 诱 明 沪 3R 二 
本 Cu NOs Si nd ee 
三 乙 氧 基 硅烷 水 、 茶 、 醇 及 脂 | 95.0 217 96 | 1.418 
HNCH,CH,CH,Si( OC,Hs) ee 0. 946 
(KH—550) 肪 族 烃 类 溶剂 ， 
可 燃 、 无 毒 
透明 液体 ， 不溶 
y -缩水 甘 于 水 ， 浴 于 丙酮 、 
油 醚 氧 两 基 三 . 茶 、 四 握 化 碳 、| 97.0~ | 1.065~ 
Co Ho Osi ee 290 | 111 |1.427 
甲 氧 基 硅烷 乙酸 乙 酯 等 溶剂 ,| ”99.0 1. 069 
(KH—560) 在 pH 值 为 3.0 ~ 
4.0 的 酸性 水 溶 
液 中 完全 溶解 
无 色 或 淡 黄 色 
透明 液体 ， 溶 于 
y 一 丙 基 三 多 jy 
寺 硅 炉 |C HO0.6i 丙酮 、 茶 、 四 饼 
氧 基 硅烷 |CioH0s5i 化 页 、 乙酸 乙 栈 三 98.0 1. 04 255 108 | 1.429 
(KH—570) i a 
等 多 数 有 机 溶剂 ， 
不 溶 于 水 
无 色 或 微 黄色 
透明 液体 ， 有 特 
+ - 硫 丙 基 ee 
es |CeHieSO3Si/ 殊 气味 ， 深 于 丙 
三 甲 氧 基 硅烷 三 1. 057 212 88 | 1.440 
HSCHCHCHSi (0CH)3 | 酮 、 茶 、 四 氧化 
(KH—590) Wn 六 
碳 、 乙 酸 乙 酯 等 ， 
不 溶 于 水 
淡 黄 色 油 状 液 
苯胺 甲 基 三 Cis Hs NOsSY 体 ， 不 溶 于 水 ， 
乙 氧 基 硅 人 烷 溶 于 醇 类 、 酮 类 、| =98.0 1.0210 132 一 |1.4857 
和 CeHsNHCH,Si (OC,H;)s 、 下 
(南大 一 42 ) 烃 类 、 醚 类 及 酯 
类 等 大 部 分 溶剂 
棕 红 色 液 体 ， 
异 丙 氧 基 三 a gi 
坪 :， 丁丁 、 
Wi = Cy Hs O07 Ti 茶 、 石 油 醚 等 | ==90.0 10.90~0.93| 一 >100 | 一 
和 溶剂 ， 遇 水 易 
TC—1) 
分 解 
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2. 硅烷 对 自 硬 树脂 砂 的 偶 联机 理 


硅烷 能 


料 的 表面 之 间架 一 个 “中 间 桥 梁 ”， 


























结合 








要 达到 树脂 与 偶 联 剂 之 间 以 及 介 
1) 通过 简单 的 溶解 (分子 
2) 通过 硅烷 醇 的 氢 键 (其 
3) 通过 共 价 键 桥 (其 粘 结 
三 者 中 最 好 是 成 共 价 键 








二 
结合 


关 基 团 有 良好 的 
R， SIX4 一 有 


基 (0CH3 ) 等 易 水 解 的 基 
性 质 差异 很 大 的 材料 能 够 人 


团 




















- 
结合 。 


不 同 的 基 团 ,一端 基 团 能 与 砂子 表面 发 生 很 好 的 
(化 学 的 或 物理 的 ) 。 而 上 述 硅 烷 个 
式 中 R 为 能 与 树脂 粘 


乙烯 基 (一 CH=CH,)、 环 氧 基 ( 


联 剂 与 砂粒 之 间 结 合 ， 其 可 
间 力 烙 结 强度 弱 ) 。 
粘 结 强度 一 般 ) 。 


强度 很 大 ) 。 











提高 树脂 的 强度 ， 主 要 是 笔 硅 烷 在 树脂 与 砂粒 这 两 种 性 质 差 异 很 大 的 材 
以 获得 良好 的 结合 。 因 此 常 称 硅烷 为 人 

















联 剂 。 


途径 


能 的 有 : 


和 








联 剂 分 子 的 化 


十 
结合 ， 


这 就 要 求人 





结 间 


—CH—CH 
~ *) 等 ;, X 为 乙 
结合 ， 


水 解 后 能 与 砂粒 表面 





KH 一 550 和 KH 一 560 为 例 ， 其 作用 机 理 简 述 如 下 : 
1) KH 一 550 的 水 解 ， 形 成 硅 醇 





OC2H5 


HoN 一 (CH2)3 一 Si 一 OC2Hs 中 3H2O 


OC2H5 


是 
HoN -一 (CHo)3 一 OH 
OH 


一 
和 全 
Si Si Si 
/N/AIN/、 
O O 


OH 


学 结构 含有 两 部 分 性 质 
端的 基 团 能 与 树脂 的 有 
联 剂 ， 其 结构 通 式 为 


>~™- 


1 起 作用 的 有 机 基 团 ， 例 如 ,氨基 (一 NH,)、 


氧 基 (0C,H;)、 甲 氧 


从 而 使 树脂 与 砂粒 两 种 
联 起 来 ， 大 大 提高 了 树脂 膜 对 砂粒 表面 的 附着 力 。 以 


OH 


水 解 | 
一 ”~ HN— (CH2)3— 


Si— OH + 3CH3OH 














OH 
(2-26) 
2) 奎 醇 与 砂粒 表面 发 生 脱 水 反应 ， 同 时 分 子 间 也 脱水 聚合 成 膜 ， 即 
H2N 一 (CH)> 
CH CH» I 
脱水 Si 一 0 一 Si 一 0 一 Si 一 + 3H20 
0 | | (2-27) 
| 
Si—0—Si—0O i, 
砂粒 表面 


砂粒 表面 


3) 与 砂粒 联结 的 氨基 (一 NH,) 中 的 于 与 树脂 的 产 甲 基 失 水 缩聚 ， 在 砂粒 和 


树脂 间 “ 架 桥 ” ， 即 
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H2N 一 (CH2)> 


CH CH CH;— (CH2)— NH; 





Si 一 0O 一 Si 一 O—Si 
3ROH+ 


O O O 





Si—O 一 Si 一 OO 一 Si 











(2-28) 


RNH(CH»2)2 一 CH2 ”一 CH2 CH2 一 (CH2)2 — NH— R 





+ 3H2O 





Si 一 0 一 Si 一 0 一 Si 
脱水 

















自 硬 味 喃 树脂 加 入 KH 一 560 硅烷 后 ，“KH 一 560” 分 子 中 的 一 Si(O0CH3 )3 基 
团 ， 在 适当 的 条 件 下 ， 它 能 与 砂粒 表面 的 羟基 产生 缩聚 作用 ， 释 放出 甲醇 ， 形 成 硅 
氧 键 ， 硅 烷 就 与 砂粒 “联结 ”起 来 ， 即 











H OCH; 
tbC—d cH0— (CH —SiOCHD 
了 SA 
O OCH; 
on 到 / 
OH 后 一 HaC CCH20 (2-29) 
OH 一 上 面 O 
> 站 
(CH»y3—siCO— 室 43CH3OH 
0 一 上 上 面 





而 另 一 端 ， 环 氧 基 遇 酸 后 ， 环 被 打开 ， 它 与 哮 喃 树脂 分 子 中 的 活性 基 团 进行 缩聚 反 
应 而 联结 起 来 。 这 样 ， 砂 粒 与 树脂 之 间 通 过 KH 一 560 的 “ 架 桥 ”作用 ， 被 偶 联 起 
来 ， 因 而 提高 了 树脂 砂 的 粘 结 强度 。 

从 粘 结 的 基本 理论 可 知 , 树脂 砂 要 获得 高 强度 既 要 有 树脂 粘 结 剂 内 部 的 高 内 聚 
力 , 又 要 有 树脂 - 砂粒 界面 间 的 高 附着 力 以 及 树脂 粘 绪 剂 的 润 湿 能 力 。 近 年 来 有 人 
设计 了 测定 树脂 砂 中 树脂 膜 间 的 内 聚 强度 和 树脂 膜 - 砂粒 界面 间 的 附着 强度 的 方 
法 , 测定 结果 表明 ， 硅 烷 对 树脂 表面 张力 的 影响 不 明显 ， 对 树脂 的 内 聚 强度 提高 其 
微 ， 而 附着 强度 却 有 明显 的 提高 ( 表 2-63)。 用 扫描 电镜 对 断口 的 观察 也 证 实 ， 树 
脂 砂 砂粒 结合 面 的 破 断 已 由 不 加 硅烷 时 的 附着 断裂 为 主 变 为 加 硅烷 时 的 内 聚 断 裂 为 
主 。 也 就 是 说 ， 树 脂 中 加 入 硅烷 后 ， 其 自 硬 呐 叶 树脂 砂 类 结 强度 的 提高 ， 主 要 是 由 
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于 硅烷 的 加 入 使 树脂 对 砂粒 表面 的 附着 强度 大 大 提高 的 结果 。 
表 2-63 硅烷 能 够 提高 树脂 对 砂粒 的 附着 强度 





























硅烷 种 类 表面 张力 x10 AN. m-! 内 聚 强度 /MPa 附着 强度 /MPa 
112—23 400 ~405 4.020 ~4.391 3.8~6.0 

ATM 一 9 408 ~413 4.427 ~4.611 3.6~5.8 
无 硅烷 395 ~400 4. 486 2.3~3.7 











QO@ 表 中 ATM 一 9 与 KH 一 550 硅烷 相 类 似 。 


3. 硅烷 的 增强 效果 





(1) 硅烷 种 类 及 加 入 量 的 影响 “ 侦 联 剂 的 作 






































联 效果 同 合成 树脂 的 反应 速度 有 








关 。 一 般 说 来 ， 偶 联 剂 中 活性 基 团 的 活性 越 大 ， 与 树脂 反应 的 机 会 就 越 多 ， 偶 联 效 


果 就 越 好 。 








另外 ， 每 一 种 偶 联 剂 都 有 一 定 的 适用 范围 ， 例 如 ，KH 一 550 对 叶 喃 树脂 特别 
是 哮 哺 脲醛 树脂 的 增强 效果 好 ， 对 于 酚醛 树脂 较 有 效 的 是 茶 氧 基态 烷 。 通 常 硅烷 加 





人 量 为 0.15% ~0.30% ( 占 树 脂 的 质量 分 数 ) 。 





自 硬 呐 喃 树脂 中 加 入 少量 的 硅烷 偶 联 
剂 ， 就 可 以 明显 地 提高 树脂 砂 的 强度 ， 例 如 ， 
当 含 KH 一 560 硅烷 0.3% 的 F705 一 1 树脂 加 
入 量 为 1.8% 时 ， 自 人 硬 叶 喃 树脂 砂 的 抗 拉 强 
度 就 可 以 由 不 加 硅烷 时 的 0.756MPa 提高 到 
加 硅烷 时 的 1. 532MPa， 强 度 提高 1 倍 左右 。 

因为 硅烷 在 树脂 和 砂粒 表面 之 间 只 起 
“ 架 桥 ” 作 用 ， 如 图 2-18 所 示 ， 随 着 KH 一 
560 硅烷 加 入 量 的 增加 ， 树 脂 砂 的 粘 结 强 度 
也 增 大 ， 当 加 入 量 在 0 ~0.3% ( 占 树脂 质量 
分 数 ) 时 ， 树 脂 砂 强度 的 提高 幅度 很 大 ， 而 
加 入 量 超过 0.3% 以 后 ， 强 度 上 升 就 缓慢 了 。 
因此 ，KH 一 560 硅烷 的 合适 加 入 量 应 取 
0.3% ，KH 一 550 硅烷 的 合适 加 入 量 应 取 
0.2% 左右。 
































国产 两 种 硅烷 对 树脂 砂 的 增强 效果 是 不 一 样 的 ( 表 2-64)，KH 一 550 硅烷 的 偶 


抗 拉 强 度 /MPa 














| | 1 | 上 
0 01 02 03 04 05 0.6 


KH 一 560 加 入 量 ( 占 树脂 质量 分 数 ,% ) 





图 2-18 KH 一 560 加 入 量 和 
树脂 砂 强 度 的 关系 

















联 效果 比 KH 一 560 要 好 ， 当 KH 一 550 的 加 入 量 为 树脂 的 0.2% 时 , 已 接近 达到 
KH 一 560 加 入 量 为 0.4% 的 强度 值 。 这 说 明 KH 一 550 硅烷 作 偶 联 剂 ， 与 KH 一 560 
硅烷 比较 ， 即 便 减少 加 入 量 ， 树 脂 砂 的 强度 值 也 高 。 
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表 2-64 两 种 硅烷 的 增强 效果 
硅 烷 
24h 后 抗 拉 强 度 / MPa 实验 条 件 
种 类 加 入 量 ( 占 树脂 质量 分 数 ,% ) 
个 加 硅烷 0 永修 砂 (30/50)，100 
KH—560 0.2 0.735 F705 一 1: 1. 5% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) 
KH—560 0.4 0. 924 PTSA: 0.75% ( 占 树脂 质量 分 数 ) 
KH_ 550 0.2 0. 89 恒温 25%C ， 恒 湿 80% 
KH—550 0.4 1.01 人 
(2) 高 湿 条 件 下 的 增强 效果 “在 大 气 湿度 高 的 环境 下 ， 硅 烷 对 树脂 砂 的 增强 
作用 尤为 明显 。 对 有 无 硅烷 的 树脂 砂 的 吸水 性 进行 测定 ， 表 明 添加 硅烷 只 会 产生 有 











利 的 影响 。 将 有 无 硅烷 的 一 批 自 硬 呐 喃 树脂 砂 试 样 放 进 调 温 调 湿 箱 内 ， 在 同一 温度 
不 同 的 湿度 下 保持 2h 之 后 ， 测 出 的 吸湿 后 试 样 的 抗 拉 强 度 见 表 2-65。 不 加 硅烷 的 
树脂 砂 抗 拉 强度 在 中 等 湿度 下 为 0. 57MPa， 而 在 高 湿度 时 因 吸 潮 使 强度 急剧 降低 到 
只 有 0.33MPa 了。 然而 ,添加 硅烷 的 树脂 砂 的 抗 拉 强度 ， 中 等 湿度 下 为 0. 84 ~ 
1.43MPa， 到 高 湿度 时 下 降 到 0. 605 ~ 0. 87MPa， 强 度 还 是 高 得 多 。 利 用 扫描 电镜 
对 自 硬 哮 喃 树脂 砂 的 粘 结 情况 进行 了 观察 ， 发 现 用 对 甲苯 磺 酸 作 催化 剂 时 ， 在 低 湿 
度 条 件 下 ， 试 样 的 破 断 是 内 聚 断裂 ， 而 中 等 湿度 下 是 复合 断裂 ， 高 湿度 下 ， 强 度 低 
的 试 样 表现 为 附着 断裂 。 因 为 湿度 会 使 砂粒 和 粘 结 剂 之 间 的 附着 强度 降低 ， 而 硅烷 
树脂 砂 在 湿度 高 时 的 有 利 影 响 ， 正 是 由 于 它 能 提高 树脂 与 砂粒 之 间 的 附着 强度 的 


结 


























表 2-65 三 种 硅烷 对 树脂 砂 强度 和 吸湿 性 的 影 遥 
硅烷 抗 拉 强 度 /MPa 
ek 加 入 量 ( 占 树脂 温度 x 湿度 实验 条 件 
篇 质量 分 数 ,% ) 25%C x60% 25%C x80% 
不 加 硅烷 0 57 0 33 永修 砂 (30/50)，100 
网 上 质量 分 汰 
pr Fe De ee F705 一 1 : 1. 8% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) 
PTSA: 1.1% ( 占 树脂 质量 分 数 ) 
KH 550 Ne 4 和 温度 x 湿度 
KH—560 0.6 1.18 0.73 12. 5%C x78% 














三 种 硅烷 对 树脂 砂 的 吸湿 性 的 影响 结果 表明 ， 在 高 湿度 下 ， 还 是 KH 一 550 硅 
烷 树 脂 砂 强度 最 高 ，KH 一 560 次 之 ， 南 大 一 42 强度 较 低 。 因 此 ，KH 一 550 硅烷 是 
目前 用 于 自 硬 树脂 砂 的 国产 硅烷 中 最 好 的 一 种 硅烷 。 考 虑 到 硅烷 价格 昂贵 ， 应 尽 可 
能 选择 最 少 的 硅烷 加 入 量 以 期 达到 最 好 的 效果 ， 因 此 ， 如 前 所 述 ，KH 一 550 的 加 
人 量 为 0.2% 就 可 以 了 ，KH 一 560 硅烷 的 加 入 量 选择 在 0.3% 较为 合适 ， 而 南大 一 
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42 硅烷 的 加 入 量 要 0. 6% 以 上 才 行 。 

当 原 砂 中 黏土 含量 比较 高 时 ， 添 加 硅烷 偶 联 剂 对 于 提高 树脂 砂 的 强度 也 是 十 分 
明显 的 。 曾 有 某 广 做 过 实验 ， 在 原 砂 黏土 含量 高 达 1.4% ~1.5% 的 情况 下 ， 当 
F705 一 1 树脂 加 入 量 为 1.8% 时 ， 无 硅烷 的 树脂 砂 24h 后 的 抗 拉 强度 只 
0.378MPa， 而 加 入 硅烷 者 (国产 三 种 硅烷 各 1/3 的 混合 物 ， 加 入 量 为 0.6% ) 
为 0.809MPa。 

(3) 硅烷 对 不 同 种 类 自 硬 哮 喃 树脂 砂 的 增强 效果 ”对 几 种 不 同 氮 含量 哮 喃 树 
脂 进行 了 树脂 砂 偶 联 效果 的 实验 ， 结 果 见 表 2-66。 从 中 可 看 出 : 

1) 在 不 添加 硅烷 的 情况 下 ， 含 氮 高 的 树脂 砂 强 度 最 高 ， 不 含 氮 的 强度 最 低 ; 
而 加 入 少量 硅烷 后 ， 氮 含量 为 5% 的 树脂 砂 强度 提高 了 86% ~92% ， 且 其 强度 仍然 
是 最 高 的 ; 而 不 含 氮 的 树脂 砂 强 度 提高 了 3 信 ， 是 氮 含 量 为 5% 的 树脂 砂 强度 的 
2/3，, 但 二 者 的 强度 差 减 小 了 。 这 说 明了 酚醛 味 喃 树脂 添加 硅烷 后 的 增强 作用 十 分 
显著 ， 对 含 氮 低 的 树脂 砂 强度 提高 效果 更 好 。 

2) 粘度 最 大 的 8 号 树脂 [ 烙 度 (44 粘度 杯 ， 以 下 同 ) 为 100 ~ 300 秒 ] 加 入 
硅烷 后 ， 其 偶 联 效果 远 低 于 其 他 同类 型 的 粘度 小 的 树脂 (1 号 、5 号 树脂 ， 粘 度 < 
100 秒 ) 的 偶 联 效果 。 不 添加 硅烷 时 ，8 号 树脂 的 强度 高 于 1 号 、5 号 树脂 ， 可 是 
加 入 硅烷 后 ，1 号 、5 号 树脂 砂 的 强度 却 比 8 号 树脂 高 得 多 了 。 因 此 ， 自 硬 树脂 的 
粘度 不 能 大 ， 粘 度 小 的 树脂 有 利于 充分 发 挥 硅烷 的 偶 联 作 用 ， 可 以 极 大 地 提高 树脂 
砂 的 强度 。 


































































































表 2-66 ” 几 种 树脂 加 入 少量 硅烷 后 的 偶 联 效果 比较 


















































Wd 24h 抗 拉 强 度 /MP 
i LIY. a 
(质量 分 数 ,% ) 
序号 J 入 KH—560 实验 条 件 
糠 醇 量 | 氮 含 量 | ”无 硅烷 ”10.6% ( 占 树 | 提高 (%) 
脂 质量 分 数 ) 
1 70 0 0. 245 1. 002 309 
2 70 1 0. 246 1. 156 350 永修 砂 (30/50): 100 
3 | 70 5 0. 834 1. 553 86 树脂 : 1.8% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) 
SA. 0.9% 对 胎 质 量 分 类 
4 75 5 0.778 1. 495 92 es y a ( 占 树脂 质量 分 数 ) 
温度 x 湿度 
5 80 0 0. 246 0. 994 304 Gt oe 
6 80 1 0. 326 而 | 237 24h 后 测 强 度 前 
7 88 2 0. 417 1. 284 207 恒温 23% ， 恒 湿 76% ，2h 
85 0 0. 338 0.711 110 
硅烷 还 能 明显 改善 相应 味 喃 树脂 砂 的 高 温 性 能 。 据 有 关 文 献 介绍 ， 标 准 试 样 在 
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1000% 高 温 下 承受 0.04MPa 自 压 负荷 ， 持 续 时 间 由 不 加 硅烷 的 30 多 秒 增加 到 加 入 
硅烷 的 近 100s。 据 认为 这 是 由 于 树脂 砂 加 热 后 其 破 断 状况 主要 是 附着 断裂 ， 而 树 
脂 砂 的 这 种 硅 砂 -树脂 膜 界面 上 的 高 附着 作用 也 同样 存在 于 硅 砂 - 树脂 碳化 聚合 物 
的 界面 上 的 缘故 。 

4. 硅烷 的 失效 及 添加 方式 

目前 通常 使 用 y - 氮 基 丙 基 三 乙 氧 基 硅烷 (美国 牌号 为 A1100， 俄 罗斯 ATM 
9， 国 内 KH 一 550) ,另外 还 有 y - 缩水 油 醚 两 基 三 甲 氧 基 硅烷 (国外 代号 为 A 一 
187、 国 内 KH 一 570) ,这 些 硅烷 是 无 色 透 明 能 溶 于 水 的 液体 , 因 遇 水 易 水 解 , 使 用 
时 应 注意 必须 存放 在 干燥 的 地 方 , 存放 期 不 宜 过 长 , 树脂 加 入 硅烷 后 的 存放 期 一 般 
不 得 超过 半年 ， 如 发 现 强度 下 降 可 重新 添加 硅烷 后 恢复 性 能 继续 使 用 。 

硅烷 对 自 硬 树脂 砂 的 增强 作用 会 随 着 时 间 的 延长 逐渐 减弱 ， 到 一 个 半月 或 两 个 
月 后 将 逐渐 消失 。 这 是 因为 硅烷 有 水 解 作 用 的 倾向 ， 水 解 后 的 硅烷 分 子 会 变 成 分 子 
聚集 物 。 对 硅烷 的 失效 实验 的 初步 结果 已 经 表明 ( 表 2-67) ， 加 硅烷 的 树脂 经 过 一 
个 星期 后 强度 已 经 明显 下 降 。 鉴 于 加 硅烷 树脂 的 这 种 特性 ， 为 了 不 至 于 使 树脂 砂 强 
度 损失 太 大 ， 最 好 在 使 用 前 才 添 加 硅烷。 但 是 由 于 要 精确 地 加 入 这 样 少 的 硅烷 并 使 
它 均 布 在 树脂 中 是 相当 困难 的 ， 因 此 ， 每 次 配 的 硅烷 树脂 要 根据 生产 实际 用 量 确 
定 ， 每 次 添加 硅烷 的 树脂 量 够 一 个 星期 使 用 就 行 了 。 

表 2-67 硅烷 失效 实验 
















































































24h 后 抗 拉 强度 /MPa 
含 硅 烷 F705 一 1 树脂 全 有 二 机 实验 条 件 
en KH—560 骨 KH—550 对 实验 条 
密封 存放 时 间 / 天 人 Wd 入 
质量 分 数 ，0. 3% ) 质量 分 数 ，0. 2% ) 
当天 1.736 1. 827 永修 砂 (30/50 +40/70): 100 
F705 一 1 : 1.8% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) 
PTSA 溶液 (含量 65% ) : 0.9% ( 占 树 
5 1. 545 1.731 a 
脂 质量 分 数 ) 
温度 x 湿度 
11 1.218 1.54 20.5 ~22C x63% ~70% 











5. 在 树脂 中 添加 硅烷 的 经 济 性 

国内 生产 经 验 表 明 , 在 树脂 中 加 入 0.2% ~ 0.4% 的 KH 一 550 硅烷 偶 联 剂 ， 就 
能 大 大 地 提高 型 蕊 ( 铸 型 ) 的 强度 。 因 此 , 在 达到 同一 型 芯 强 度 时 , 相对 地 可 减少 
树脂 的 加 入 量 。 例 如 ， 自 硬 哮 喃 树脂 砂 的 抗 拉 强度 要 保持 在 1.3 ~ 1.4MPa 的 话 ， 
只 要 往 F705 一 1 树脂 中 加 入 0.3% ( 占 树 脂 质 量 分 数 ) 的 KH 一 550 硅烷 ， 就 可 使 
自 硬 呐 喃 树脂 的 加 入 量 从 不 加 硅烷 的 3.0% 降 到 1.8% ， 即 树脂 加 入 量 减少 了 40% 
( 表 2-68) 。 

同时 ， 树 脂 加 入 量 的 降低 带 来 树脂 砂 总 发 气量 的 降低 , 减少 铸件 产生 气孔 类 的 
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缺陷 ; 硅烷 的 加 入 还 能 相当 大 地 改善 树脂 砂 的 高 温 性 能 和 热 稳定 性 , 从 而 有 效 地 提 
高 铸件 质量 、 降 低 生产 成 本 。 
表 2-68 ”加 入 少量 硅烷 后 使 树脂 加 入 量 减少 


KH 一 560 ( 占 树 脂 | F705 一 1 树脂 加 入 量 24h 后 自 硬 抗 拉 





























试 样 号 ， 实验 条 件 
质量 分 数 ,% ) ( 占 原 砂 质量 分 数 ,% ) 强度 /MPa 
560 一 119 0.3 1.8 1.30 温度 x 湿度 
oO 

Sood i i 2 5°C x74% 

永修 砂 (30/50): 100 
560 一 121 2.5 1. 12 i 

PTSA 溶液 : 35% ( 占 树脂 
560—122 














3.0 1.33 质量 分 数 ) 


第 3 童 目 硬 树脂 人 砂 工艺 
3.1 自 硬 时 哺 树脂 砂 工艺 


3.1.1 时 喃 树脂 砂 的 固化 机 理 及 固化 特征 


1. 固化 机 理 

(1) 酸 的 催化 作用 自 硬 呐 喃 树脂 砂 的 固化 过 程 实际 上 是 低 分 子 交 联 成 体形 
网 状 高 分 子 的 过 程 。 而 对 酸 在 树脂 砂 固 化 过 程 中 的 作用 则 论述 各 异 ， 未 有 定论 。 一 
些 人 称 酸 为 “固化 剂 ” “硬化 剂 ” “ 交 联 剂 ”， 而 另 一 些 学 者 则 提出 酸 起 催化 作 
用 ， 称 之 为 “催化 剂 ”“ 活 化 剂 ” 等 。 

问题 的 关键 在 于 酸 是 否 参与 了 交 联 反应 。 若 直接 参与 了 交 联 反应 ， 则 它 的 种 
类 、 含 量 等 性 质 就 会 直接 影响 到 反应 后 产物 的 最 终 分 子 结构 和 反应 放 热 总 值 。 反 应 
完成 后 ， 由 于 其 本 身 也 成 为 反应 产物 的 一 部 分 ， 所 以 其 数量 、 含 量 、 性 质 均 会 有 极 
大 的 变化 。 而 催化 剂 则 仅仅 影响 反应 的 快慢 ， 不 影响 放 热 总 量 和 分 子 结构 ， 在 反应 
前 后 ， 酸 的 数量 、 性 质 也 没有 什么 变化 。 

实验 结果 表明 

1) 固化 反应 前 后 ， 自 硬 砂 中 酸 的 数量 没有 变化 。 

2) 在 扫描 电子 显微镜 下 ， 发 现 树 脂 膜 的 断口 中 有 对 甲 葵 磺 酸 的 晶体 存在 和 磷 
酸 形成 的 孔洞 及 晶体 存在 。 这 进一步 说 明 酸 在 树脂 固化 以 后 ， 并 没有 成 为 交 联 产物 
的 一 部 分 ， 而 以 其 原来 固有 的 性 质 存 在 于 树脂 膜 中 。 

3) 将 固化 24h 后 的 型 ( 芯 ) 砂 破 碎 后 ， 再 加 同样 数量 的 树脂 但 不 再 添加 酸 ， 树 
脂 砂 仍 可 固化 ， 并 可 以 得 到 较 高 的 强度 。 若 第 一 次 固化 时 酸 已 参与 交 联 反应 ， 成 为 反 
应 产物 的 一 部 分 ， 则 二 次 加 入 树脂 ， 由 于 没有 酸 ， 树 脂 砂 就 不 可 能 固化 。 而 二 次 加 入 
树脂 不 加 酸 的 树脂 砂 仍 可 固化 的 事实 表明 ， 酸 仍 以 原 有 的 性 质 存 在 于 树脂 砂 中 。 
由 上 述 实验 结果 和 分 析 表 明 ， 酸 在 呐 叶 树 脂 的 固化 过 程 中 并 未 参与 交 联 反应 ， 
而 是 作为 催化 剂 起 催化 作用 。 

既然 酸 起 催化 作用 ， 树 脂 和 酸 皆 为 液体 ， 因 此 皆 应 属 均 相 催化 ， 一 般 特点 是 ; 
以 离子 型 机 理 进 行 ， 反 应 速度 快 ， 不 需 长 的 活化 时 间 。 这 些 都 由 树脂 砂 固 化 时 固化 
速度 快 等 现象 所 证 实 。 

HPO, 和 对 甲 茶 磺 酸 (PTS) 能 给 出 质子 (H* )， 因 此 属于 布朗 斯 台 酸 (B 
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酸 ) ， 树 脂 固 化 的 一 般 方式 可 能 是 : 树脂 分 子 S 和 质子 也 作用， 生成 质子 化 合 物 
SH* ， 然 后 质子 又 从 质子 化 合 物 中 转移 出 来 ， 重 新 得 到 互 " 和 交 联 产物 。 

依据 催化 理论 ， 质 子 转移 是 相当 快 的 。 一 方面 是 由 于 质子 不 带电 子 ， 只 有 一 个 
正 电 和 荷 ， 易 于 接近 其 他 分 子 中 带 负 电 的 一 端 形 成 化 学 键 ; 另 一 方面 ， 由 于 质子 半径 
特别 小 ， 故 呈现 很 强 的 电场 强度 ， 易 极 化 接近 它 的 分 子 ， 有 利于 新 键 的 形成 ， 结 果 
使 质子 化 合 物 成 为 不 稳定 的 中 间 络 合 物 ， 显 示 出 较 大 的 活性 ， 然 后 H' 再 析出 ， 而 
使 线 型 树脂 分 子 形成 稳定 的 体型 分 子 。 

在 本 书 ， 用 于 哮 喃 酚醛 等 树脂 固化 的 酸 统称 为 固化 剂 。 

(2) 哮 哺 树脂 固化 反应 机 理 ” 呐 喃 树脂 中 主要 含有 呐 喃 衍生 物 、 仲 酰胺 以 及 羟基 
等 活性 基 团 ， 对 其 结构 的 研究 表明 ， 树 脂 分 子 为 无 规则 的 预 聚 物 ， 其 主要 链 节 组 分 为 


1 
国有 CH, 一 N 一 C 一 NH 一 CH， CH 一 NH 一 C 一 NH 一 CH， 0 CH2 
O O 


CH2OH 
分 析 其 典型 结构 可 以 看 出 ， 可 能 参加 反应 的 原子 或 原子 基 团 为 : 
1) a 氧 原子 : 即 胺 基 上 的 活泼 氧 原子 。 
2) 羟基 (OH): 即 与 胺 基 相 连 的 CH,OH 上 的 羟基 。 
3) 哮 喃 环 上 的 双 键 。 
对 于 哮 喃 树脂 固化 反应 的 机 理 ， 一 般 认 为 在 酸 作 用 下 ， 主 要 发 生 两 种 类 型 的 反应 : 
1) 一 个 线 型 分 子 胺 基 上 的 a 氧 原子 和 另 一 个 线 型 分 子 的 产 基 缩聚 成 水 ， 同 时 

两 个 线 型 分 子 缩聚 成 体型 分 子 。 

哮 喃 树脂 首先 发 生 缩 从 反 应 ， 0 即 


A l con a | 三 cHoH -0 \ |_cn, \ |_cpon 
O O OO O 


(3-1) 
HT! 
( -cnson cmou— 】 -TO ( om—o—cml ]】 
0 O O O 
HT- 
-HCHO 【人 ca 
O O 
(3-2) 


反应 A 和 反应 B 实质 上 都 是 分 子 间 的 扩 链 反应 。 缩 聚 反 应 生成 三 种 二 聚 体 ， 即 


( J-on 更 CH2OH ， 忆 CHy CH; \) ， (i 
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之 后 各 种 二 聚 体 之 间 继 续 进 行 羟 基 与 羟基 或 活性 氨 原 子 之 间 的 失 水 缩聚 反应 ， 逐 步 
聚合 成 长 链 高 分 子 而 使 树脂 砂 具 有 强度 。 

2) 在 酸 的 催化 作用 下 ， 呐 喃 环 双 键 断 开 ， 再 彼此 交 联 成 体型 网 状 分 子 。 

2 官能 度 的 糠 醇 形 成 体型 高 分 子 是 由 于 呐 喃 环 破裂 及 氧化 生成 C 一 C、C 一 0 
等 活性 基 团 之 后 ， 重 新 进行 缩聚 反应 或 哮 喃 环 上 氧 原子 因 受热 形成 H,0、C0 等 而 
生成 了 茶 环 。 如 呐 喃 环 开 环 以 非 氧 化 破裂 ， 即 











[|] pH CH CO R 
rl) i i CH=CH—CO—R (3-4) 
. OH 


并 通过 羟基 之 间 的 缩聚 反应 和 C 一 C 双 键 的 加 成 反应 生成 立体 结构 ， 即 




















| | CH | | | | CH | 
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(3-5) 
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失 水 缩聚 反应 进行 的 程度 对 型 芯 的 终 强 度 有 一 定 影响 ， 但 型 芯 的 固化 速度 和 强 
度 建立 的 快慢 主要 还 是 决定 于 呐 喃 环 破 裂 和 加 成 反应 的 速度 。 后 者 实质 上 是 按 正 离 
子 型 机 理 进行 的 ， 除 可 用 氧 离子 (质子 酸 ) 催化 外 ， 还 可 由 路 易 斯 酸 〈 盐 ) 来 加 
速 树脂 砂 的 固化 过 程 。 

对 三 种 不 同 糠 醇 售 量 的 树脂 分 别 在 磷酸 和 对 甲 茶 磺 酸 催化 下 ,测定 了 其 固化 时 
的 温度 变化 曲线 ， 如 图 3-1 所 示 。 可 以 看 出 1 号 树脂 和 2 号 树脂 的 温度 变化 曲线 都 






































4 8 4 8 
固化 时 间 /min 固化 时 间 /min 
a) b) 





图 3-1 两 种 酸 催化 下 的 三 种 叶 喃 树脂 的 温度 变化 曲线 
a) 对 甲 茶 磷酸 固化 剂 b) 磷酸 固化 剂 
1 一 糠 醇 含量 75% (质量 分 数 ) 2 一 糠 醇 含 量 45% (质量 分 数 ) 3 一 糠 醇 含量 30% (质量 分 数 ) 
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有 明显 的 斜率 变化 点 ， 而 温度 变化 取决 于 系统 内 放 热 量 的 大 小 。 缩 水 缩聚 反应 和 双 
键 的 聚合 反应 ， 当 原 有 键 断 开 时 ， 都 要 提供 能 量 ， 而 结合 成 新 键 时 ， 就 放出 能 量 ， 
这 些 键 能 的 具体 数字 见 表 3-1。 

















表 3-1 键 能 
键 C 一 0 一 H N—H C 一 N 0 一 H C 一 C C 一 C 
键 能 kcalJ 7 摩尔 键 80. 65 83.70 56. 60 109. 99 120. 50 78. 65 





QD kcal =4. 1868kJ。 


依据 键 能 表 ， 可 以 大 致 算出 缩合 一 个 摩尔 水 的 聚 缩 反应 的 能 量变 化 为 


(56. 6 +109. 99 ) kcal - (80. 65 + 83.7)kcal =2. 24( kcal) (3-6) 
而 双 键 断 开 、 再 聚合 起 来 的 能 量变 化 为 
78. 65kcal - (125. 50 -78. 65 ) kcal =31. 8(kcal) (3-7) 


可 以 看 出 ， 缩 水 缩聚 反应 和 聚合 反应 都 是 放 热 反应 ， 而 缩水 缩聚 反应 放出 的 热 
量 很 少 ， 在 温度 变化 曲线 上 不 应 出 现 温度 突 然 升 高 的 拐点 。 现 出 现 了 拐点 ， 则 说 明 
必 有 新 的 可 放出 较 多 热量 的 反应 发 生 ， 很 显然 ， 此 反应 就 是 双 键 断 开 再 聚合 成 网 状 
结构 的 聚合 反应 。 

从 以 上 分 析 可 看 出 ， 在 树脂 砂 固化 过 程 中 ， 既 有 缩合 反应 ， 又 有 聚合 反应 。 由 
于 打开 哮 喃 环 上 双 键 所 需 的 能 量 远 大 于 失 水 缩合 所 需 能 量 ， 并 且 双 键 打 开 所 需 的 活 
化 时 间 大 于 缩水 反应 所 需 的 活化 时 间 ， 因 而 缩水 反应 比 双 键 交 联 反应 更 易 进 行 。 

因此 认为 ， 糠 醇 改 性 脲醛 树脂 的 整个 固化 过 程 为 : 在 酸 催 化 作用 下 ， 树 脂 分 子 
首先 发 生 缩水 反应 ， 放 出 的 热量 使 系统 温度 有 所 升 高 。 这 一 方面 有 利于 双 键 打开 ， 
男 一 方面 则 增加 了 酸 的 活化 性 。 在 这 双重 作用 下 ， 双 键 迅速 打开 ， 并 立即 重新 交 联 
而 放出 大 量 热 ， 这 样 反 过 来 又 促使 并 加 快 了 缩水 反应 的 继续 进行 。 由 于 缩聚 反应 和 
聚合 反应 的 进行 ， 使 线 型 树脂 分 子 交 联 成 体型 分 子 ， 则 型 ( 芯 ) 也 就 因 树 脂 砂 的 
固化 而 具有 必要 的 强度 。 

(3) 影响 固化 反应 的 因素 

1) 酸 量 增加 、 酸 性 增强 ， 呐 喃 环 破裂 参与 反应 的 比例 以 及 随后 进一步 加 成 聚 
合 的 程度 均 随 之 增加 。 失 水 缩聚 反应 程度 在 低 酸 用 量 下 随 酸 量 增加 而 增加 。 酸 性 增 
强 到 一 定 程度 ， 由 于 加 聚 的 快速 进行 ， 生 成 的 高 聚 物 阻 得 了 缩聚 的 发 生 ， 缩 聚 程度 
呈现 减弱 趋势 。 

2) 糠 醇和 脲醛 含量 不 同 的 树脂 ， 其 固化 特性 存在 差异 ， 高 脲醛 含量 的 呐 喃 树 
脂 反 应 性 大 ， 在 低 酸 加 入 量 下 即 可 固化 ， 高 糠 醇 叶 喃 树脂 在 室温 、 自 硬 条 件 下 哄 喃 
环 不 能 完全 破裂 参与 反应 ， 必 须 加 入 较 多 的 磷酸 或 采用 更 强 的 固化 剂 ， 才 能 获得 必 
要 的 固化 速度 和 强度 。 此 外 ， 优 化 哮 哺 树脂 结构 是 发 挥 树脂 粘 结 效率 的 有 效 途 径 。 

3) 树脂 的 反应 性 与 型 芯 放 热 的 速度 和 强度 建立 的 快慢 有 对 应 关系 ， 但 反应 性 
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与 放 热 总 量 无 直接 关系 。 环 境 温度 较 低 时 ， 树 脂 的 反应 热 对 型 芯 的 固化 过 程 将 会 产 
生 显著 的 促进 作用 。 

4) 对 树脂 砂 固化 中 和 常用 的 磷酸 和 对 甲村 磺 酸 的 使 用 规律 进行 的 实验 研究 表 
明 ， 当 空气 湿度 大 时 ， 对 甲 茶 磺 酸 催化 作用 好 ， 磷 酸 稍 差 。 而 对 水 含量 不 同 的 原 砂 
作 上 述 实 验 时 ， 发 现 当 原 砂 水 含量 大 时 用 磷酸 催化 的 强度 高 于 对 甲 茉 磺 酸 ， 而 当 原 
砂 水 含量 小 时 ， 对 甲 茶 磺 酸 的 催化 作用 好 。 

究 其 原因 ， 是 由 于 磷酸 和 树脂 的 互 洲 性 差 ， 而 与 水 的 亲和力 强 ， 树 脂 砂 固化 
时 ， 混 合 料 中 的 各 种 水 分 便 以 磷酸 为 核心 聚 结 成 滴 ， 从 扫描 电镜 照片 看 ， 这 种 树脂 
膜 呈 多 孔 状 ， 这 种 多 孔 状 的 树脂 膜 有 利于 混合 料 水 分 散发 ， 有 利于 缩聚 反应 进行 ， 
使 树脂 砂 迅 速 固化 并 具有 较 高 的 强度 。 

但 当 环 境 湿 度 大 时 ， 外界 水 分 也 易于 从 孔洞 中 渗入 ， 从 而 影响 固化 反应 及 反应 
后 的 强度 。 所 以 当 树脂 和 原 砂 水 含量 大 而 环境 湿度 小 时 ， 选 用 磷酸 作 固 化 剂 较 为 有 
利 。 对 甲 茶 磺 酸 与 树脂 的 互 溶性 好 ， 用 它 催化 的 树脂 腊 比 较 致 密 ， 从 电镜 照片 上 看 
不 到 孔洞 。 这 种 致密 膜 易于 把 水 分 包 履 在 里 面 ， 影 响 附 着 强度 ， 形 成 附着 断裂 。 但 
是 这 种 致密 膜 也 可 使 环境 湿度 的 影响 变 小 。 所 以 在 原 砂 及 树脂 水 含量 小 而 环境 湿度 
比较 大 时 ， 应 使 用 对 甲 茶 磺 酸 作 固 化 剂 。 

2. 固化 特征 

实验 研究 发 现 ， 叶 喃 树脂 的 抗 弯 强度 发 展 规律 有 如 图 3-2 所 示 的 模式 ， 其 固化 
过 程 可 以 分 为 两 个 阶段 : 混 砂 结束 后 强度 缓慢 上 升 的 “初期 固化 ”阶段 和 随后 强 
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图 3-2” 自 硬 呐 哺 树脂 砂 强 度 发 展 规律 曲线 
1 一 反应 开始 4 一 混 砂 终了 4 一 工作 时 间 
4 一 可 使 用 期 结束 ”4 一 后 期 固化 开始 “is 一 起 模 时 间 ”i 一 硬 透 时 间 
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度 快速 上 升 的 “后 期 回 化 ”阶段 。 两 个 阶段 强度 发 展 速度 不 同 的 原因 在 于 : 树脂 
粘 结 剂 分 子 是 线 型 结构 ， 呈 无 规则 线 团 状态 ， 分 子 中 大 部 分 活性 基 团 如 活性 产 甲 
基 、 活 性 氧 原子 等 往往 被 包 右 在 内 部 ,与 男 外 树脂 分 子 的 活性 基 团 相隔 离 。 加 入 酸 
后 ， 在 酸 的 作用 下 ， 树 脂 分 子 首先 伸展 成 一 定 程度 的 有 序 排列 ， 故 此 时 表现 为 强度 
增长 极其 缓慢 ,但 这 种 有 序 排列 却 为 随后 各 分 子 间 活 性 基 团 互相 交 联 反应 ， 提 供 了 
极其 有 利 的 条 件 ， 故 当 预 固化 期 结束 以 后 ， 交 联 反 应 迅速 进行 ， 强 度 显 著 增长 。 因 
而 初期 固化 过 程 中 的 一 些 影响 因素 ， 如 液态 树脂 分 子 的 聚合 度 、 固 化 剂 的 含量 和 加 
人 和信 量 、 温 度 和 湿度 的 控制 等 对 于 后 来 强度 的 大 小 都 有 较 大 的 影响 ， 较 长 的 初期 回 化 
阶段 往往 对 应 着 较 高 的 终 强 度 。 所 以 那些 能 够 延长 初期 固化 阶段 的 方法 ， 诸 如 密闭 
试 样 、 适 当 降 低 酸 加 入 量 等 ， 对 于 获得 较 高 的 终 强 度 都 是 有 利 的 。 在 后 期 固化 阶段 
情况 则 大 不 一 样 ， 这 时 固化 速度 越 快 ， 强 度 越 高 ， 如 在 后 期 固化 阶段 敞开 试 样 就 很 
有 利于 强度 提高 。 


3.1.2 自 硬 叶 喃 树脂 砂 的 固化 工艺 


自 硬 树脂 砂 固 化 速度 与 原 砂 温度 、 工 作 环境 温度 、 湿 度 和 固化 剂 种 类 及 其 加 入 
量 关 系 很 大 。 为 了 控制 好 固化 速度 ， 应 掌握 好 自 硬 树脂 砂 的 可 使 用 时 间 及 起 模 
时 间 。 

1. 可 使 用 时 间 

可 使 用 时 间 (bench life 或 working time) ty， 即 从 络 合 反 应 开始 的 时 刻 到 不 断 
进行 反应 的 树脂 粘 结 力 降 到 一 定数 值 所 经 过 的 时 间 间 隔 。 

树脂 砂 从 混 制 时 起 即 开 始 了 树脂 的 固化 反应 。 如 果 将 混 制 好 的 型 砂 放置 一 段 时 
间 后 再 造型 ， 则 会 将 已 经 聚合 起 来 的 部 分 树脂 链 重新 破 断 ， 使 得 终 强 度 恶 化 。 在 生 
产 现场 ， 观 察 到 混 好 的 型 砂 由 黄 变 绿 ， 开 始 发 粘 ， 即 认为 超过 了 可 使 用 时 间 。 

超过 可 使 用 时 间 的 型 砂 ， 其 流动 性 恶化 ， 充 型 能 力 变 差 ， 给 造型 ( 芯 ) 带 来 
困难 甚至 无 法 制作 。 影 响 型 砂 可 使 用 时 间 的 因素 主要 有 : 砂 温 、 固 化 剂 、 温 度 与 空 
气 湿 度 。 砂 温 越 高 、 固 化 剂 酸性 越 强 或 加 入 量 越 多 、 温 度 越 高 、 空 气 湿度 越 低 ， 则 
可 使 用 时 间 越 短 。 

自 硬 树脂 砂 的 可 使 用 时 间 和 型 芯 的 起 模 时 间 的 快速 检测 和 控制 ， 各 工业 发 达 国 
家 虽然 已 研究 多 年 ， 方 法 繁多 ,但 至 今 仍 缺 乏 标 准 方法 。 

可 使 用 时 间 的 测定 ， 主 要 有 以 下 方法 : 

1) 测定 自 硬 砂 试 样 逐 步 增长 的 强度 值 。 美 国 通常 把 抗 压强 度 值 达 0. 007MPa， 
英国 把 抗 压 强度 值 达 0. 01MPa 的 时 间作 为 可 使 用 时 间 。 混 制 出 砂 后 ， 迅 速 把 全 部 
型 砂 制 成 标准 抗 压 试 样 ， 每 个 试 样 用 砂 160g， 用 塑料 薄膜 把 试 样 封闭 在 试 样 简 内 。 
此 后 按 一 定时 间 间 隔 测 定 抗 压强 度 (MPa) 。 

2) 测定 自 硬 砂 预 固化 期 的 终点 。 德 国 把 可 使 用 时 间 定 为 预 固化 期 的 1/3。 预 
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国 化 期 是 指 混 制 的 自重 砂 ， 一 开始 几乎 存在 一 段 强度 无 明显 增长 的 时 期 ， 当 测 出 强 
度 的 发 展 明 显 加 快 的 转折 点 时 ， 就 是 预 固 化 期 的 终点 。 

3) 测定 试 样 终 强度 。 强 度 下 降 到 一 定 程度 所 对 应 的 自 硬 砂 存 放 时 间 。 

对 预 固化 期 法 和 终 强度 法 做 的 一 些 对 比 实验 表明 ， 这 两 种 测定 方法 都 能 反映 可 
使 用 时 间 的 实际 情况 。 考 虑 终 强 度 法 需 24h 后 才能 测 出 结果 ， 而 预 固化 期 法 在 较 短 
时 间 就 可 测 出 数据 ， 为 此 更 倾向 于 采用 预 固化 期 法 。 

4) 有 效 粘 结 率 的 测定 。 为 了 在 不 同 条 件 下 比较 型 砂 的 可 使 用 性 随时 间 下 降 
的 过 程 ， 引 入 型 砂 有 效 粘 结 率 的 概念 。 出 砂 后 按 一 定时 间 间 隔 制 样 ， 测 24h 后 的 抗 
拉 强 度 值 ， 以 试 样 中 强度 峰值 为 100， 算 出 各 组 试 样 的 强度 与 峰值 相 比 所 占 的 百 分 
数 ， 称 为 型 砂 的 有 效 烙 结 率 E， 以 =60% 作 为 可 使 用 时 间 的 最 低 标 准 。 

5) 测定 自 硬 砂 的 流动 性 或 可 紧 实 性 。 以 春 击 相同 次 数 到 试 样 高 度 开始 发 生 明 
显 变化 的 时 间 ， 或 者 像 美国 规定 的 那样 ， 将 定量 自 硬 砂 制 成 一 定 高 度 试 样 ， 达 春 击 
次 数 加 倍 的 时 间 。 对 于 后 者 ， 其 实验 方法 是 : 出 砂 后 ， 型 砂 在 有 盖 的 塑料 桶 内 密闭 
存放 ， 并 立即 称 取 169g 型 砂 ， 使 用 标准 春 样 器 春 击 三 次 制 取 标准 $50mm x 50mm 
试 样 ， 记 下 试 样 高 度 位 置 。 以 后 按 一 定时 间 间 隔 ， 使 用 同一 试 样 简 和 底座 ， 称 取 同 
样 质量 的 型 砂 ， 用 标准 春 样 器 制 取 同 样 高 度 的 试 样 ， 记 下 所 需 的 春 击 次 数 ， 当 春 击 
次 数 达 六 次 时 的 时 间 就 是 自 硬 砂 可 使 用 时 间 的 终点 。 

6) 测定 自 硬 砂 通过 旋转 得 的 过 筛 率 G 发 生 陡 急 下 降 的 时 间 。 其 实验 方法 是 : 
使 用 原 砂 粒度 分 析 用 标准 筛 砂 机 ， 转 速 约 为 200xmin， 用 6 号 筛 第 砂 。 树 脂 砂 出 砂 
后 按 一 定时 间 间 隔 称 取 100g 型 砂 ， 用 漏斗 自然 倾倒 在 得 网 中 部 ， 运 转 15s， 称 量 底 
盘 上 砂 重 (g) ， 记 为 过 盘 率 C。 

7) 测定 试 样 表面 增长 的 湿 型 硬度 值 。 

8) 测定 存放 不 同时 间 的 自 硬 砂 所 制作 的 底面 为 101. 6mm x 101. 6mm、 顶 面 为 
50. 8mm x50. 8mm 、 高 304. 8mm 的 四 棱锥 形 型 芯 试 样 开始 出 现 表 面 缺 陷 的 时 间 。 

事实 上 ， 由 于 树脂 所 含量 和 糠 醇 含量 不 同 ， 树 脂 的 结构 和 基 团 也 不 一 样 ， 因 
此 ,不 同 的 树脂 砂 可 使 用 时 间 ， 有 其 适宜 的 、 不 同 的 测定 方法 。 

从 文献 来 看 ， 我 国 通常 把 终 强度 只 剩 下 80% 的 试 样 制作 时 间 称 为 型 砂 的 可 使 
用 时 间 ， 或 者 型 ( 芯 ) 砂 抗 压 强度 增长 到 0. 07MPa 时 所 经 历 的 这 段 时间 定 为 可 使 
用 时 间 。 

2. 起 模 时 间 

起 模 时 间 (striping time, strip time, set time) +,, 其 定义 为 从 络 合 反 应 开始 的 
时 刻 到 制 出 充分 固化 以 至 在 起 芯 或 起 模 时 型 芯 〈 砂 型 ) 不 会 变形 所 需 的 时 间 间 隔 。 

树脂 砂 造 型 ( 芯 ) 后 ， 必 须 等 型 ( 芯 ) 砂 建立 起 一 定 强度 后 才 可 起 模 ， 以 免 
起 模 时 型 ( 芯 ) 破损 或 起 模 后 型 ( 芯 ) 产生 变形 。 

对 于 起 模 时 间 的 测定 ， 常 用 封闭 抗 拉 试 样 的 强度 达到 某 个 值 作为 起 模 时 间 终 
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点 ， 美 国定 为 0.14MPa。 国 内 有 的 实验 研究 表明 ， 当 工艺 试 样 强度 达 0.05MPa 之 
时 ， 已 能 满足 一 般 型 芯 起 模 要求 。 但 国内 外 大 多 将 型 ( 芯 ) 砂 抗 拉 强 度 达 到 
0. 14MPa (或 抗 压强 度 0.4MPa) 作为 可 起 模 强度 ， 将 达到 起 模 强 度 所 需 的 固化 时 
间 称 为 起 模 时 间 。 起 模 时 间 约 为 15 ~45min。 

3. 影响 可 使 用 时 间 和 起 模 时 间 的 主要 因素 

可 使 用 时 间 与 起 模 时 间 的 比值 可 表示 某 一 粘 结 系统 的 固化 特性 ， 其 比值 越 大 ， 
表示 固化 特性 越 佳 。 从 有 利于 生产 着 眼 ， 人 们 总 希望 混 好 的 砂 的 可 使 用 时 间 长 ， 而 
起 模 时 间 短 ， 但 生产 中 可 使 用 时 间 对 起 模 时 间 之 比 最 理想 的 还 只 能 达到 0.8， 一 般 
为 0.35 ~0.6。 

影响 可 使 用 时 间 、 超 模 时 间 的 因素 繁多 ， 实 验 表明 ， 所 采用 的 原 砂 、 树 脂 、 固 
化 剂 的 类 型 和 质量 ， 混 砂 工艺 ， 环 境 温度 和 湿度 ， 均 对 可 使 用 时 间 和 起 模 时 间 有 明 
显 的 影响 。 在 固化 剂 方 面 ， 实 验 表 明 ， 无 气 和 低 氮 树脂 常用 对 甲 茶 磺 酸 ， 高 氮 树 脂 
第 用 克 酸 ， 而 中 毛 树 脂 ， 以 磷酸 、 茶 磺 酸 作 俊 化 剂 时 强度 最 高 ， 特 别 是 磷酸 作 众 化 
剂 ， 型 芯 存 放 较 长 时 间 后 强度 还 有 继续 增长 的 趋势 ， 这 极其 有 利于 型 芯 的 存放 ， 因 
而 对 中 扼 树 脂 采 用 磷酸 作 催化 剂 。 

(1) 固化 剂 加 入 顺序 和 环境 相对 湿度 的 影响 采用 以 下 两 种 工艺 混 砂 : 

先 加 树脂 : 人 砂 + 树 脂 一 + 催化 剂 一 出 砂 

先 加 固化 剂 : 砂 + 固化 剂 一 + 树脂 一 出 砂 

两 种 混 砂 工艺 对 试 样 终 强 度 的 影响 表明 ， 先 加 固化 剂 时 ， 可 使 用 时 间 长 于 后 加 
者 。 后 加 固化 剂 ， 尽 管 互 溶性 好 ， 但 在 较 短 的 混 砂 时 间 内 ， 要 使 少量 的 酸 均匀 分 散 
包 覆 于 覆 有 树脂 膜 的 每 颗 砂 粒 上 是 很 难 的 ， 因 而 固化 后 强度 波动 较 大 ; 另外 ， 固 化 
剂 主要 覆 在 树脂 膜 的 外 表面 并 逐渐 向 内 层 扩散 ， 这 为 表层 树脂 分 子 迅 速 交 联 、 变 粘 
创造 了 条 件 ， 导 致 可 使 用 时 间 缩 短 。 而 先 加 固化 剂 则 相反 ， 在 初 混 过 程 中 有 较 充 裕 
时 间 使 酸 较 均 匀 地 分 散 包 覆 在 砂粒 表面 ， 再 与 加 入 量 较 多 的 树脂 混合 ， 树 脂 基本 覆 
盖 在 固化 剂 上 面 ， 有 利于 固化 剂 逐 步 向 树脂 均匀 扩散 。 因 此 先 加 酸 时 ， 固 化 过 程 性 
能 稳定 ， 强 度 均 一 的 同时 酸 与 砂粒 表面 碱 性 物质 中 和 ， 在 一 定 程度 上 降低 了 磷酸 的 
有 效 含 量 ， 加 上 酸 向 外 层 扩 散 ， 内 层 树 脂 先 与 酸 作 用 变 粘 ， 阻 得 酸 的 扩散 ， 并 使 外 
层 树 脂 居于 液态 时 间 增 长 ， 因 而 呈现 初期 固化 的 速度 较 慢 ， 可 使 用 时 间 增 长 。 生 产 
实际 中 混 砂 量 大 ， 要 求 质量 尽 可 能 稳定 ， 所 以 目前 国内 大 多 数 铸 造 三 均 采 用 先 加 固 
化 剂 的 混 砂 工艺 。 

(2) 环境 温度 、 砂 温 的 影响 ”由 于 树脂 砂 固化 过 程 是 放 热 反应 ,周围 环境 温 
度 可 直接 影响 到 固化 反应 速度 。 在 规定 的 起 模 时 间 内 ， 当 环境 温度 较 低 时 ， 固 化 剂 
的 加 入 量 很 高 ， 随 环境 温度 升 高 ， 固 化 剂 的 加 入 量 随 之 降低 。 当 环境 温度 较 高 时 ， 
会 引起 表面 固化 太 快 导致 铸 型 或 型 芯 表 面 脆 化 ， 固 化 不 均匀 。 由 此 可 以 看 到 ， 固 化 
剂 的 加 入 量 与 环境 温度 在 0 ~20% 时 成 反比 关系 ， 但 当 砂 温 稳定 在 20% 以 上 时 ， 砂 

































































96 . 自 硬 树脂 砂 工 艺 原理 及 应 用 








温 可 以 弥补 环境 温度 给 固化 速度 带 来 的 不 利 影响 。 通 过 对 实验 及 生产 现场 中 的 数据 
进行 验算 、 分 析 ， 可 以 得 到 在 环境 温度 变化 较 大 时 ， 固 化 剂 的 加 入 量 与 环境 温度 和 
砂 温 的 关系 为 
C =A(7T/7,) (3-8) 
式 中 6G, 一 一 固化 剂 加 入 量 (% ) ; 
砂 温 〈% ) ; 
72> 环境 温度 (C) ; 
4 一 一 系数 。 
环境 温度 7, 改变 时 ， 固 化 剂 加 入 量 C, 随 7, 增 大 (或 降低 ) 而 减少 (或 增 
加 ); 但 当 砂 温 7, 控制 在 合适 的 范围 内 时 ， 可 缓解 对 C 的 影响 。 
树脂 砂 在 不 加 热 的 条 件 下 固化 ， 其 交 联 反应 的 速度 很 大 程度 上 取决 于 砂子 的 温 
度 。 因 此 砂 温 对 固化 反应 起 着 很 重要 的 作用 。 表 3-2 为 生产 中 在 不 同 的 砂 温 、 环 境 
温度 下 固化 剂 加 入 量 的 统计 表 。 从 表 3-2 中 可 以 看 到 ， 最 合适 的 砂 温 是 22 ~25%C 。 
在 此 条 件 下 ， 固 化 剂 的 加 入 量 可 减 到 最 少 ， 树 脂 砂 的 流动 性 也 最 好 ， 其 强度 会 明显 
地 提高 。 当 砂 温 高 于 25% 时 ， 固 化 剂 用 量 仅 为 树脂 加 入 量 的 20% 以 下 ， 即 占 原 人 砂 
的 0.2% 以 下 。 占 的 比例 过 小 ， 很 容易 造成 与 砂子 混合 不 均 ， 出 现 型 砂 间 固化 速度 
不 一 致 的 现象 ， 使 铸 型 局 部 应 力 集中 ， 受 热 时 产生 裂纹 ， 易 使 铸件 形成 夹 砂 缺陷 ; 
表 3-2 不 同 的 砂 温 、 环 境 温度 下 固化 剂 加 入 量 统 计 表 
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序号 oC oC Os iC oc | | ys | | mo) 
(%) (%) (%) 
1 6 5 75 13 14 17 33 25 22 13 25 
2 6 20 73 14 15 6 36 26 23 23 23 
3 8 5 68 15 15 17 31 27 24 4 36 
4 9 13 50 16 16 7 34 28 24 12 25 
5 10 4 50 17 16 10 32 29 25 6 21 
6 10 16 45 18 16 21 30 30 25 10 25 
7 11 5 46 19 17 21 29 31 25 22 21 
8 11 12 43 20 18 10 29 32 26 15 22 
9 12 5 43 21 19 5 34 33 27 10 25 
10 12 12 39 22 19 17 28 34 27 22 20 
11 13 7 39 23 20 20 25 35 30 18 20 
12 14 5 40 24 21 25 23 36 30 32 20 

注 : 50/100 号 得 硅 砂 再 生 砂 ，FFD - 102 号 喃 树脂 ， 加 入 量 0.9% ~1.0% ( 占 原 砂 质 量 分 数 )， 固 化 剂 


为 GC04, w(G) 为 树脂 的 质量 分 数 ; 树脂 中 加 硅烷 0.3% ( 占 树 脂 质 量 分 数 ); 固化 时 间 小 


于 40min。 
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当 砂 温 低 于 10 时， 固化 剂 加 入 量 就 会 过 高 ， 为 树脂 加 入 量 的 50% 以 上 ， 在 铸 型 
受 急剧 高 温 时 ， 铸 型 表面 会 因 树脂 和 固化 剂 的 凝 缩 而 产生 应 力 集中 ， 导 致 铸 型 或 型 
必 表 面 脆 化 ， 铸 件 容易 产生 冲 砂 、 粘 砂 及 脉 纹 等 缺陷 。 针 对 喘 喃 树脂 砂 所 做 的 实验 
表明 ， 当 固化 剂 用 量 为 原 砂 的 0.35% ~ 0.40% 时 ， 提 高 环境 温度 只 是 使 硬 透 时 间 
缩短 ， 而 对 树脂 砂 的 强度 则 无 明显 影响 。 由 此 可 知 ， 砂 温 对 固化 剂 加 入 量 的 影响 比 
环境 温度 的 影响 大 ， 砂 温 越 高 ， 固 化 剂 加 入 量 就 越 低 ; 砂 温 越 低 ， 固 化 剂 加 入 量 就 
越 高 。 固 化 剂 加 入 量 与 砂 温 的 关系 为 




















G, = B/7, (3-9) 
式 中 了 系数 。 
当 砂 温和 环境 温度 同时 变化 时 ， 可 得 到 固化 剂 的 加 入 量 为 
G=G,+G,=A(7/7,) +B/T7, (3-10) 
从 表 3-2 中 任意 取 两 组 数据 代入 , 求 得 4 =3, B=430, 式 (3-10) 可 写成 
G=3(7/7,) +430/7) (3-11) 





自 硬 呐 喃 树脂 砂 的 固化 ， 一 般 乱 人 工 调整 固化 剂 加 入 量 或 更 换 不 同 酸度 的 固化 
剂 来 调整 。 为 了 保持 一 定 的 固化 速度 ， 采 用 夏季 用 低 酸 度 固 化 剂 ， 春 秋季 用 中 酸度 
固化 剂 ， 冬 季 用 高 酸度 固化 剂 的 方法 。 

为 保持 自 硬 呐 喃 树脂 砂 固 化 速度 的 稳定 ， 国 内 某 公 司 开发 了 一 种 “A +B” 固 
化 剂 自动 控制 仪 ， 它 能 够 解决 砂 温 变化 对 造型 、 制 世 所 造成 的 不 良 影响 ， 实 现 造 
型 、 制 世 的 可 控 性 ;进而 提高 型 世 的 质量 ， 降 低 生 产 成 本 。 

(3)“A+B” 固 化 剂 自 动 控 制 仪 可 应 用 “A+B” 国 化 剂 自动 控制 仪 控制 自 
硬 树脂 砂 固化 剂 最 佳 配 比 。 在 使 用 自 硬 里 喃 树脂 砂 造 型 、 制 芯 过 程 中 ， 砂 温 是 影响 
固化 速度 的 最 重要 因素 之 一 。 砂 温 变 化 较 大 时 ， 不 仅 给 铸造 生产 带 来 诸多 不 便 ， 而 
且 还 难以 实现 理想 的 铸造 工艺 ， 且 影响 进一步 扩大 树脂 目 便 砂 工艺 应 用 的 范围 和 提 
高 其 应 用 水 平 。 

“A +B” 固 化 剂 自动 控制 仪 (其 自控 原理 见 图 3-3) 包括 设置 在 控制 柜 控制 面 
板 上 的 电源 指示 装置 、 泵 运行 指示 装置 、 和 警示 装置 、 操 作 按钮 及 各 电子 元 件 。 其 温 
度 传 感 器 测 得 温度 信号 后 ， 传 送 到 温度 调节 器 ， 再 传送 到 CPU 处 理 需 进行 数据 信 
息 处 理 ， 并 和 设 定 的 工艺 曲线 进行 比较 (图 3-4)， 发 出 信号 到 A 泵 变频 (控制 
高 酸度 ) 和 B 泵 变频 器 (控制 低 酸度 ) 自动 调整 频率 ， 进 而 自动 控制 A 泵 (高 酸 
度 固化 剂 输出 泵 ) 和 B 泵 〈( 低 酸度 固化 剂 输出 泵 ) 调整 流量 ， 从 而 实现 固化 剂 最 
佳 配 比 。 

值得 指出 的 是 ， 过 去 在 生产 过 程 中 通常 采用 一 种 固化 剂 ， 总 酸度 不 变 ， 而 是 通 
过 改变 加 入 量 来 调整 砂 型 固化 程度 以 完成 起 模 。 而 “A + B” 是 两 种 不 同 总 酸度 的 
固化 剂 ， 通 过 改变 两 种 固化 剂 的 各 自 的 量 ， 达 到 总 量 不 变 ， 而 总 酸度 改变 ， 使 砂 型 
的 固化 和 强度 得 到 稳定 。 
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温度 调节 器 




















图 3-3 “A+B” 因 化 剂 自控 仪 自动 控制 原理 





“A+B” 国 化 剂 自控 仪 设 有 四 挡 
固化 时 间 选 择 分 别 为 10min， 
20min，30min，40min， 选 择 好 挡 位 
后 起 动 电源 开关 即 可 。 其 自动 化 程度 
高 、 操 作 简 单 、 便 于 车 间 管 理 ， 铸 件 
质量 高 ， 成 本 低 。 

(4) 环境 湿度 的 影响 自重 砂 的 
可 使 用 时 间 、 起 模 时 间 受 环境 湿度 变 
化 的 影响 大 。 为 适应 不 同 的 环境 湿度 
条 件 ， 生 产 中 主要 采取 的 措施 如 下 : 

1) 变换 固化 剂 的 种 类 可 在 较 大 
范围 内 调整 固化 速度 。 低 温度 、 高 湿 
度 条 件 下 ， 应 选用 固化 活性 强 、 总 酸 





















































高 酸度 固化 剂 A 
低 酸 度 固化 剂 B 


固化 剂 用 量 ( 占 树脂 质量 分 数 ,%) 











下 限 报警 砂 温 。 一 ~ 上 限 报警 
图 3-4 “A+B” 国 化 剂 自控 仪 自动 控制 工艺 曲线 
































度 值 大 的 固化 剂 ， 反 之 亦 然 。 夏 季 固 化 剂 总 酸度 18% ~ 20% ; 春秋 季 固 化 剂 总 酸 
度 23% ~26% ， 冬 季 固 化 剂 总 酸度 27% ~31% 。 





2) 改变 固化 剂 的 加 入 量 可 在 小 范围 内 调整 固化 速度 。 一 般 情况 下 ， 固 化 剂 加 





入 量 增 加 ， 固 化 速度 加 快 ， 而 起 模 时 间 


和 可 使 用 时 间 相 应 缩短 。 生 产 经 验 表 明 ， 冉 











化 剂 的 加 入 量 一 般 在 30% ~70% ( 占 树脂 的 质量 分 数 ) 范围 内 调整 。 


第 3 章 自重 树脂 砂 工 艺 .99 ， 





3) 对 于 低温 高 湿 条 件 下 ， 可 采用 高 含量 、 高 活性 的 固化 剂 来 控制 固化 速度 。 
在 低温 高 湿 条 件 下 采用 以 二 甲苯 磺 酸 为 主 的 固化 剂 ， 来 蔡 代 对 甲 茶 磺 酸 做 固化 剂 ， 
使 起 模 时 间 比 用 对 甲 茶 磺 酸 缩短 近 1/2。 但 在 0%C 以 下 、 相 对 湿度 90% 以 上 时 ， 用 
二 甲 茶 磺 酸 仍然 固化 慢 ， 一 个 多 小 时 才能 起 模 ， 且 强度 较 低 ， 不 能 满足 生产 要 求 。 
据 有 关 文 献 报 道 ， 采 用 活性 更 高 的 SH - 工 型 固化 剂 ， 其 加 入 量 比 二 甲苯 磺 酸 减少 
25% ， 而 起 模 时 间 反 而 缩短 约 为 原来 的 1/3， 在 最 恶劣 的 条 件 下 ， 起 模 时 间 也 仅 
20min 左右 ， 且 强度 比 用 二 甲 葵 磺 酸 提 高 60% 以 上 。 

4) 在 低温 高 湿 条 件 下 ， 还 可 通过 砂 温 调节 来 提高 固化 速度 。 原 砂 及 工作 环境 
温度 过 低 ， 固 化 速度 过 慢 ， 延 长 了 起 模 时 间 ， 会 降低 生产 效率 ; 原 砂 温度 过 高 ， 树 
脂 自 硬 砂 可 使 用 时 间 过 短 ， 流 动 性 变 坏 ， 影 响 型 ( 芯 ) 的 紧 实 ， 原 砂 温 度 最 好 在 
20 ~25% 。 原 砂 温度 过 低 时 应 适当 加 热 ， 呐 喃 树脂 砂 的 最 佳 固 化 温度 是 20 ~30%C 。 

5) 在 自 硬 号 喃 树脂 中 加 入 硅烷 可 提高 树脂 砂 固 化 后 的 抗 湿 性 。 一 般 硅 烷 加 入 
量 占 树脂 质量 的 0.2% ~0.4% ， 即 可 提高 树脂 砂 强度 1 倍 左右 。 由 于 硅烷 分 子 的 
一 部 分 基 团 与 砂粒 表面 的 羟基 结合 形成 硅 氧 键 ， 其 另 一 部 分 基 团 与 树脂 进行 交 联 ， 
所 以 砂粒 可 通过 硅烷 分 子 与 树脂 联结 起 来 ， 从 而 提高 树脂 对 砂粒 表面 的 粘 附 力 ， 提 
高 树脂 砂 的 强度 。 这 样 形成 的 薄膜 是 展 水 的 ， 所 以 也 提高 了 树脂 砂 的 抗 湿 能 力 ， 转 
化 后 不 易 吸 潮 降低 强度 。 由 于 硅 烧 有 水 解 的 倾向 性 ,水 解 后 丧失 偶 联 作用 ， 其 作用 
时 间 是 有 限 的 ， 一 般 有 效 期 6~7 天 ， 所 以 最 好 在 使 用 前 将 硅烷 加 入 树脂 内 。 

(5) 原 砂 水 分 的 影响 ” 自 硬 砂 中 水 分 高 ， 会 抑制 缩聚 反应 的 进行 ， 延 长 起 模 
时 间 ， 因 此 必须 对 原 砂 、 树 脂 和 固化 剂 带 和 的 水 分 以 及 射 砂 时 压缩 空气 带 入 的 水 分 
严 加 控制 。 制 定 工艺 时 还 应 考虑 到 影响 水 分 蒸发 的 因素 ， 如 环境 温度 、 相 对 湿度 和 
型 ( 芯 ) 的 断面 厚度 等 。 

为 缩短 起 模 时 间 ， 原 砂 尽量 干燥 ， 水 含量 控制 在 0.2% 以 下 。 原 砂 水 含量 高 不 
仅 降 低 树 脂 砂 的 强度 ， 而 且 延 长 起 模 时 间 ， 降 低 生 产 率 。 表 3-3 给 出 了 原 砂 水 含量 
对 树脂 砂 终 强度 的 影响 。 从 表 3-3 可 看 出 ， 当 原 砂 的 水 含量 从 零 增 加 到 0. 9% 时 ， 
树脂 砂 的 强度 降低 55% 。 

表 3-3” 原 砂 水 含量 对 树脂 砂 终 强度 的 影响 












































原 砂 水 含量 (质量 分 数 ,% ) 0 0.3 0.6 0.9 
24h 抗 拉 强 度 /MPa 0. 85 0.73 0.57 0.38 
注 : 文昌 砂 100， 哄 喃 树脂 1.5% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) ， 固 化 剂 50% ( 占 树 脂 的 质量 分 数 ) ; 温度 225C ， 
相对 湿度 74% 。 


3.1.3 ” 自 硬 师 喃 树脂 砂 的 强度 


自 硬 树脂 砂 有 初 强度 和 终 强度 之 分 ， 此 外 还 有 经 时 强度 。 所 谓 初 强度 是 指 树脂 
砂 起 模 后 的 强度 ; 经 时 强度 是 指 树脂 砂 经 过 若干 小 时 后 的 强度 ;而 终 强度 指 树脂 砂 
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在 24h 时 的 强度 值 ， 它 应 保证 型 ( 芯 ) 在 搬运 、 下 心 、 合 型 、 浇 注 时 有 足够 的 强 
度 而 不 至 损坏 。 终 强度 与 型 ( 芯 ) 本 身 的 大 小 、 形 状 和 工艺 操作 的 需要 有 关 ， 一 
般 型 砂 为 0.6 ~0.8MPa; 世 砂 为 0.8 ~1.0MPa; 复杂 型 芯 为 1.6 ~2.0MPa; 非 铁 金 
属 铸件 型 芯 应 适当 降低 终 强 度 。 

自 硬 树脂 砂 的 强度 是 其 重要 的 乃至 关键 的 一 个 性 能 指标 ， 影 响 其 强度 的 因素 很 
多 ， 其 主要 因素 如 下 。 

1. 树脂 加 入 量 对 树脂 砂 强 度 的 影响 

在 自 硬 哮 喃 树脂 砂 铸 造 工 艺 的 生产 实际 中 ， 随 着 树脂 加 入 量 增加 ， 树 脂 的 强度 
增加 ,但 树脂 加 入 量 与 抗 拉 强度 成 非 正比 关系 ( 表 3-4) 。 

表 3-4 树脂 加 入 量 与 抗 拉 强度 的 关系 
































加 入 量 
0.8 0.9 1.0 1.2 1.5 1.8 2.0 
( 占 原 砂 质量 分 数 ,% ) 
gi/ MPa 0.72 0.76 0. 99 1. 10 1. 36 1. 45 1. 65 
aa/MPa 1.37 1. 63 1. 85 1.93 2. 65 2.73 3. 12 
ahZMPa 1.68 1.90 2. 17 2. 42 2.78 3. 14 3. 34 
注 : 55/100 的 标准 砂 ， 树 脂 和 固化 剂 均 为 东方 汽轮机 树脂 有 限 公司 生产 ， 其 中 固化 剂 加 入 量 占 树脂 质量 





分 数 的 45% ; 环境 温度 27. 5 ， 相 对 湿度 63% 。 


因此 在 树脂 砂 研究 中 ， 要 考虑 树脂 加 入 量 与 粘 结 效率 的 关系 问题 。 所 谓 粘 结 效 
率 ， 是 指 在 单位 树脂 百 分 含量 条 件 下 ， 树 脂 砂 体系 中 原 砂 与 树脂 膜 之 间 的 粘 附 力 、 
树脂 膜 本 身 的 内 聚 力 以 及 粘 结 桥 本 身分 布 状 况 三 者 共同 作用 下 所 呈现 出 的 树脂 砂 的 
抗 拉 强度 或 抗 棱 强度 值 大 小 ， 即 单位 树脂 加 入 量 时 的 树脂 砂 的 强度 ， 也 称 树脂 砂 的 
比 强 度 。 

对 某 树 脂 不 同 加 入 量 时 树脂 砂 24h 的 终 强 度 和 每 1% 的 树脂 含量 时 的 比 强度 
(MPa/1% ) 的 测定 结果 如 图 3-5 所 示 [实验 用 砂 为 内 蒙古 产 4$ 75/150/ ( 〇 - 
) 巴 胡 塔 砂 ， 富 平 天 成 公司 生产 的 QCF90 一 2 型 树脂 ，QCF 一 2 型 固化 剂 ] 。 
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图 3-5 树脂 加 入 量 与 强度 、 比 强度 的 关系 





1 一 每 百 分 之 一 加 入 量 时 的 抗 拉 强 度 “2 一 抗 拉 强度 
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从 图 3-5 可 以 看 出 ， 树 脂 砂 的 绝对 强度 随 树 脂 加 入 量 的 增加 而 增加 。 树 脂 加 入 
量 较 低 时 ， 增 加 树脂 加 入 量 ， 则 树脂 砂 绝 对 强度 提高 较 快 (对 应 于 绝对 强度 曲线 
上 和 斜率 较 大 ) ， 而 当 树脂 含量 较 高 时 ， 绝 对 强度 增长 趋 缓 (对 应 绝对 强度 曲线 上 斜 
率 较 小 ) 。 树 脂 砂 的 比 强 度 随 着 树脂 加 入 量 的 增加 而 呈现 出 单 峰 变化 趋势 。 其 树脂 
砂 最 大 比 强度 为 1. 57MPa/1% ， 对 应 的 树脂 加 入 量 为 0.95% ， 即 在 树脂 加 入 量 低 
于 0. 95% 时 ， 比 强度 随 树脂 加 入 量 的 增加 而 增加 ， 超 过 0. 95 色 的 加 入 量 时 ， 比 强 
度 则 呈 下 降 趋势 。 当 树脂 加 入 量 增 加 到 2. 5% 时 ， 其 比 强度 降低 约 40% 。 

这 说 明 树 脂 加 入 量 太 高 时 ,树脂 烙 结 效率 很 低 。 决 不 要 追求 过 高 的 终 强 度 ， 否 
则 会 增加 树脂 的 加 入 量 ， 增 加 生产 成 本 ， 增 加 气孔 缺陷 倾向 ， 同 时 也 给 旧 砂 再 生 处 
理 增加 麻烦 。 因 此 ， 应 采取 措施 ， 降 低 树脂 加 入 量 ， 从 而 提高 树脂 的 粘 结 效率 。 

2. 温度 、 湿 度 和 固化 剂 对 树脂 砂 强 度 的 影响 

叶 喃 树脂 砂 的 固化 过 程 是 属于 


缩聚 反应 ， 要 放出 水 分 来 ， 因 此 ， 28 湿度 39% 
缩聚 水 的 排出 及 时 与 否 ， 对 树脂 砂 yl 
的 粘 结 强度 有 很 大 的 有 影响。 环境 湿 湿度 67% 


度 大 ， 阻 碍 了 反应 水 的 逸 出， 影响 ”20F 


了 固化 反应 的 进行 ， 初 期 强度 就 低 ， & ,4| 
也 会 降低 呈 喃 树脂 砂 的 终 强 度 ， 如 湿度 93% 
图 3-6 所 示 。 El 


表 3-5 是 树脂 加 入 量 为 1.0% 0.8F- 
时 , 不 同 固化 剂 加 入 量 6G 对 应 的 
24h 抗 拉 强 度 及 起 模 时 间 〈 同 温度 
同 湿度 对 比 ) ， 从 表 3-5 中 可 知 ， 0 7 4 6 8 0 1 
化 剂 对 抗 拉 强度 有 不 同 程度 的 影响 ， 2 
但 抗 拉 强 度 并 不 始终 随 固化 剂 加 入 图 3-6 不 同 湿度 条 件 下 用 磷酸 固化 剂 时 的 
量 的 增加 而 增加 ， 而 是 在 某 一 固化 含 氛 10. 9% 叶 吴 树脂 砂 强度 -时间 曲线 (温度 20%C) 
剂 加 入 量 时 ， 抗 拉 强 度 出 现 一 个 最 大 值 。 当 固化 剂 加 入 量 为 60% 时， 初 强 度 达到 
最 大 值 ; 固化 剂 加 入 量 为 55% 时 ， 终 强度 达到 最 大 值 ， 该 固化 剂 加 入 量 55% 视 为 
最 优 加 入 量 。 然 而 起 模 时 间 随 固化 剂 加 入 量 增加 而 缩短 。 

表 3-5 不 同 固化 剂 加 入 量 G 对 应 的 抗 拉 强度 及 起 模 时 间 






































C( 占 树脂 的 质量 分 数 ,% ) on MPa O04n/ MPa 起 模 时 间 /min 
65 和 13 1.74 8 
60 1. 20 1.81 12 
55 1. 1 1.96 19 
50 1. 02 2.02 22 
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( 续 ) 
G( 占 树 脂 的 质量 分 数 ,% ) oin/ MPa O24n/ MPa 起 模 时 间 /min 
45 0. 89 1. 85 28 
40 0. 67 1.70 34 
35 0. 33 1.55 41 
30 0. 12 1.51 78 














注 ， 使 用 东方 汽轮机 树脂 有 限 公 司 生产 的 树脂 及 固化 剂 。 

表 3-6~ 表 3-9 分 别 列 出 了 两 种 磺 酸 类 固化 剂 (A 和 B) 的 性 能 指标 及 在 温度 
低 于 10% (当年 12 月 至 次 年 1 月 的 冬季 ) 的 条 件 下 对 哮 喃 树脂 的 1h 初 强 度 和 24h 
终 强 度 的 影响 。 


Ee 








表 3-6 A 固化 剂 性 能 指标 





总 酸度 游离 硫酸 ye 
外 观 (质量 分 数 .% ) (质量 分 数 .%) 磺 化 率 (%) 各 度 /g .cm 3 





淡 黄 色 35.6 25.6 28.1 1.28 





表 3-7 A 固化 剂 对 自 硬 叶 喃 树脂 砂 的 固化 性 能 的 影响 












































固化 剂 加 入 量 环境 条 件 强度 /MPa 
( 占 树脂 质量 分 数 ,% ) 温度 /% 相对 湿度 (% ) 1h 24h 
50 7~8 89 ~90 0.16 0. 50 
40 4~7 73 ~76 0.42 0.70 
50 2~4 75 ~82 0.43 0. 65 
50 5~8 65 ~70 0. 35 0.70 
40 5~10 60 ~65 0. 56 1. 00 
50 5~10 60 ~65 0. 40 0.75 
50 4~6 74 ~78 0. 25 0.70 
50 4~6 68 ~75 0.35 0. 85 
注 : 1. 原 砂 : 40/70 平 潭 砂 ， 呐 喃 树脂 加 入 量 : 占 原 砂 的 1.2% (质量 分 数 ) 。 
2. 在 低 相对 湿度 旦 温度 稍 高 时 ， 可 在 10min 左右 起 模 ， 一 般 15 ~20min 可 起 模 。 





表 3-8 B 固化 剂 的 性 能 指标 





总 酸度 游离 硫酸 
外 观 磺 化 率 (% 密度 /g .cm-3 
(质量 分 数 ,% ) | “(质量 分 数 ,% ) 2 ee 





淡 黄 色 28.8 15.0 47.9 1.23 
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表 3-9 B 固化 剂 对 自 硬 叶 喃 树脂 砂 的 固化 性 能 的 影响 
































固化 剂 加 入 量 环境 条 件 强度 /MPa 
( 占 树脂 质量 分 数 ,% ) 温度 /CC 相对 湿度 (% ) 1h 24h 
50 7~8 89 ~90 0.27 1.0 
50 本 < 73 ~76 0.39 0.8 
50 2 -4 75 ~82 和 到 0.95 
40 下 73 ~76 0.35 1.15 
50 5~8 65 ~70 0.70 1.25 
40 5~10 60 ~65 0. 54 1.50 
50 5~10 60 ~65 0.48 0. 85 
50 4~6 68 ~75 0.27 0.90 
50 4~6 74 ~78 0.41 1.0 

















注 : 1. 原 砂 : 40/70 平 潭 砂 ， 哮 喃 树脂 加 入 量 : 占 原 砂 的 1.2% (质量 分 数 ) 。 

2. 在 温度 稍 高 和 湿度 较 低 时 ， 一 般 在 5 ~ 10min 可 起 模 ， 大 多 在 10 ~ 15min 可 起 模 ， 个 别 在 
20min 能 顺利 起 模 。 

从 表 3-6 ~ 表 3-9 可 看 出 ， 固 化 剂 的 性 能 对 哮 喃 树脂 砂 强 度 的 影响 很 大 。 

1) 随 温度 的 升 高 和 湿度 的 降低 ， 其 初 强度 和 终 强 度 较 高 。 

2) 温度 相近 或 即使 温度 升 高 时 ， 其 湿度 大 者 ， 树 脂 砂 的 初 强度 和 终 强 度 
均 低 。 

3) 在 相同 条 件 下 ，40% 的 固化 剂 加 入 量 比 50% 的 加 入 量 树脂 砂 强 度 要 高 些 。 

4) 总 的 来 看 , 用 A 固化 剂 时 型 砂 的 起 模 时 间 短 些 ， 初 强度 要 高 于 用 B 固化 剂 
时 的 ， 但 终 强 度 要 比 用 B 时 低 得 多 。 

在 无 机 酸 中 ， 用 硫酸 单 酯 作 固 化 剂 制 得 的 工艺 试 样 具有 比 硫酸 和 硫酸 乙 酯 作 固 
化 剂 更 好 的 综合 性 能 。 硫 酸 固化 速度 昌 快 ， 但 强度 较 低 ， 硫 酸 乙 酯 强度 高 ， 但 固化 
速度 大 慢 ， 而 硫酸 单 酯 则 在 强度 较 高 的 同时 固化 速度 也 较 快 ( 表 3-10)。 

表 3-10 ” 几 种 无 机 酸 固 化 下 的 叶 喃 树脂 砂 抗 拉 强度 及 固化 速度 
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二 六 





















































抗 拉 强度 /MPa 
固化 剂 种 类 固化 速度 /min 备 注 
3h 24h 
1) 环境 温度 13.5%C ， 十 湿 
硫酸 (质量 有 - ) 环境 相对 湿 
分 数 ，60% ) - - 度 73% 
2) 大 林 标 准 砂 100， 树 脂 3% 
硫酸 乙 酯 2. 65 2. 76 8.5 ( 占 原 砂 质量 分 数 )，[ KH 一 550， 
ee 0.3% ( 占 树 脂 质量 分 数 ) ] ， 固 化 
硫酸 单 酯 2.38 2. 67 4 剂 1% 《 占 原 砂 质量 分 数 ) 
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3. 树脂 膜 厚度 与 树脂 砂 强度 的 关系 

随 着 树脂 加 入 量 的 增加 ， 包 覆 在 砂粒 表面 的 树脂 膜 厚 度 就 会 增加 ， 树 脂 膜 也 会 
更 加 完整 。 但 随 着 树脂 加 入 量 的 增加 ， 会 出 现 树 脂 砂 绝对 强度 增加 不 多 ， 而 比 强度 
还 会 降低 的 现象 。 

实验 研究 表明 ， 树 脂 膜 的 最 佳 厚 度 在 0. 1mm 附近 (0.07 ~ 0. 1mm)。 膜 厚 
<0. lmm 时 ， 强 度 较 低 ， 膜 厚 > 0. 1mm 时 ， 随 着 膜 厚 的 增加 ， 其 抗 拉 强度 则 逐步 
降低 (图 3-7) 。 
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图 3-7 树脂 膜 厚度 与 树脂 砂 强度 的 关系 

4. 树脂 性 能 对 树脂 砂 强度 的 影响 

(1) 树脂 中 水 含量 对 树脂 砂 强度 的 影响 图 3-8 所 示 为 树脂 的 水 含量 对 树脂 
砂 抗 拉 强度 的 影响 。 从 图 3-8 中 可 看 出 ， 随 着 树脂 中 水 含量 的 增加 ， 自 硬 树 脂 砂 的 
终 强度 显著 降低 ; 且 树 脂 水 含量 多 ， 固 化 速度 慢 ， 起 模 时 间 延 长 。 

(2) 游离 甲醛 含量 对 树脂 砂 强度 的 影响 | 
树脂 中 游离 甲醛 含量 的 多 少 是 衡量 某 一 种 
树脂 能 否 在 生产 中 应 用 的 重要 标准 之 一 。 不 
同 温度 不 同 湿度 情况 下 树脂 中 游离 甲醛 对 树 
脂 砂 强度 的 影响 如 图 3-9 所 示 。 从 图 3-9 可 
看 出 ， 树 脂 中 含有 少量 的 游离 甲醛 ， 有 助 于 
提高 树脂 砂 的 初 强度 ， 并 能 稍 提高 终 强 度 。 
寺 别 是 在 高 湿度 的 情况 下 ， 反 应 进行 很 慢 ， 一 
树脂 砂 初 强度 很 低 ， 而 树脂 中 含有 的 少量 游 ee 
离 甲醛 ， 可 使 国 化 反应 加 快 ， 初 强度 提高 , 图 3-8 树脂 的 水 含量 对 树脂 砂 强 度 的 影响 
起 模 时 间 减 短 。 

ee lst 和 对 人 体 的 危害 毕竟 是 很 大 的 ， 在 
树脂 的 生产 中 应 尽量 减少 游离 甲醛 的 含 

(3) 树脂 奥 所 计量 对 同月 砂 抗 拉 强 度 的 影响 用 国内 某 公 司 生产 的 氮 含 量 分 别 
为 0% 、3% 、6% 的 QCF90 一 0、QCF90 一 2、QCF90 一 4 树脂 ， 测 定 了 其 2h 后 的 初 
强度 和 24h 后 的 终 强 度 ， 结果 如 图 3-10 所 示 。 
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三 要 上 pa = 一 -2.2 
dal / 24h 强 度 0.8r / 24h 强 度 
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到 3-9 ”两 种 环境 条 件 下 游离 甲醛 含量 对 树脂 砂 抗 拉 强度 的 影响 


a) 高 温 低 湿度 b) 低温 高 湿度 












































从 图 3-10 可 看 出 ， 随 着 树脂 中 毛 | | 
合 量 的 提高 树脂 砂 的 初 强 度 有 所 提高 ， yam | 
而 终 强度 有 所 下 降 。 树 脂 中 氮 含 量 越 Sa | 
多 ， 则 分 子 中 胺 基 越 多 ， 在 树脂 固化 8 
反应 初期 桥 联 作 用 会 越 强 ， 从 而 提高 I 
了 树脂 砂 的 初 强度 。 但 是 树脂 中 氮 含 人 
量 增多 ， 则 相对 吴 哺 环 含量 降低 , 而 。 026 ， 0 
树脂 砂 的 终 强 度 主要 取决 于 味 喃 环 上 氮 合 量 (质量 分 数 ,%) 

C 一 C 双 键 的 聚合 偶 联 。 所 以 氮 含 量 图 3-10 树脂 中 氮 含 量 对 

越 高 ， 则 呐 喃 环 聚 合 偶 联 作用 越 差 ， 树脂 砂 抗 拉 强 度 的 影响 

树脂 砂 终 强度 就 会 有 所 降低 。 

















氮 含 量 的 高 低 ， 还 影响 到 树脂 的 成 本 及 铸件 的 质量 。 氮 含量 高 ， 树 脂 成 本 低 ， 
但 发 气量 大 ， 对 铸 钢 件 等 会 产生 皮下 气孔 等 缺陷 。 

5. 原 砂 性 能 对 树脂 砂 强度 的 影响 

(1) 原 砂 粒度 ”在 实验 室 条 件 下 用 手工 第 分 出 单 第 号 砂 ， 实 验 了 砂子 粒度 对 
树脂 砂 强度 的 影响 ， 结 果 如 图 3-11a、b 所 示 。 从 中 可 看 出 ，! 号 原 砂 树脂 砂 的 强 
度 峰 值 在 30 筛 号 处 ， 而 2 号 原 砂 树脂 砂 的 强度 峰值 在 70 得 号 处 ， 分 别 向 粗细 两 方 
向 逐渐 降低 。 其 中 ，! 号 砂 砂粒 变 细 ， 强 度 显著 下 降 ; 而 2 号 砂 砂粒 增 粗 ， 强 度 显 
著 下 降 ， 例 如 ，50 得 号 砂 ， 强 度 下降 16% ，30 筛 号 砂 ， 强 度 下 降 44% ; 砂粒 变 细 ， 
强度 有 所 下 降 ， 例 如 ，100 筛 号 砂 ， 强 度 下 降 5.2% ，140 得 号 砂 ， 强 度 下 降 40% 。 

以 江西 某 地 产 30/50 得 号 和 40/70 得 号 砂 为 基础 ， 搭 配 成 不 同 粒度 分 布 的 原 
砂 ， 测 定 了 其 对 自 硬 喘 喃 砂 强度 的 影响 ， 见 表 3-11。 从 表 3-11 可 以 看 出 ，30/50 
得 号 +40/70 得 号 各 半 搭 配 的 原 砂 ， 其 树脂 砂 强 度 最 高 。 实 验 中 还 发 现 ， 对 试 样 而 
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图 3-11 单 得 号 砂 与 树脂 砂 强度 的 关系 





a) 1 号 砂 : F705 一 1 呐 喃 树脂 ，2% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) 
b) 2 号 砂 : 原 砂 100、 氮 含量 和 7.5% 的 呐 喃 树脂 1. 5% ， 磷 酸 0.45% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) 





言 ， 不 同 粒 度 分 布 的 原 砂 ， 其 树脂 砂 的 充填 密实 度 不 一 样 ， 即 $50mm x 50mm 试 样 


(三 只 试 样 的 平均 值 ) 的 质量 不 一 样 。 高 的 密实 度 将 树脂 有 效 地 分 布 到 各 接触 点 之 























间 使 二 者 相 结合 ， 就 可 使 型 芯 获 得 较 高 的 强度 。 
表 3-11 原 砂粒 度 分 布 和 自 硬 呐 喃 树脂 砂 的 强度 
本 第 ”号 中 50mm x50mm | 24h 抗 拉 
序号 ER Ee ee 备注 
20 | 30 | 40 | 50 | 70 | 100 | 140 | 试 样 质量 /g | 强度 /MPa 
6 56 | 28 10 | 一 | 一 | 一 157.3 1.38 全 部 为 30/50 得 号 
30/50 第 号 和 40/70 得 
3 28 | 54 | 12 3 = | -三 158.6 1.63 加 ， 
号 各 一 半 
一 |0.2 | 80 14 5 |0.4 1 一 156. 8 1. 19 全 部 为 40770 得 号 
30/50 得 号 60% ，40/ 
4 5.8 |36.3 141.2| 11 |13.7 117 |0.2 157. 3 1.39 “170 得 号 30% ，(20/40 得 
号 +50/100 得 号 ) 10% 





注 : F705 一 1 树 


























间 加 入 量 为 1.5% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) 。 
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(2) 原 砂 粒 形 


粒 形 方面 ,通常 认 为 加 粒 砂 最 理想 ， 因 为 表面 积 小 ， 耗 烙 结 
， 易 紧 实 ， 强 度 高 ， 随 着 粒 形 由 圆 形 向 角形 转化 ， 角 形 系数 增高 ， 紧 实 度 变 
差 ， 强 度 将 有 所 降低 。 
国内 有 关 研 究 者 采用 数理 统计 方法 ， 以 我 国 各 主要 砂 源 的 原 砂 为 实验 对 象 ， 通 
过 大 量 实 验 及 对 实验 数据 进行 回归 分 析 ， 探 讨 体现 原 砂 物 理性 能 的 分 散 度 N、 平 均 
粒 径 D,、 角 形 系数 Z. 和 相对 玻 松 度 己 等 主要 物理 参数 与 树脂 砂 强度 的 具体 关系 。 
表 3-12 给 出 了 国内 相关 产地 原 砂 的 粒度 分 布 ; 其 原 砂 的 主要 物理 参数 与 抗 拉 
强度 的 关系 见 表 3-13。 


表 3-12 国内 相关 产地 原 砂 的 粒度 分 布 






























































蔓 号 
12 24 28 45 55 75 100 150 200 260 
砂 相 
1 大 林 0.26 | 3.32 | 20.03 | 55.30 | 15.04 | 5.58 | 0.48 
2 | 大 郑 线 门 达 0. 99 10 17.95 | 38.94 | 19.74 | 10.96 | 1.43 
3 影 泽 1.28 | 1.47 | 90.02 | 7.21 
4 | 哲 里 木 盟 1.43 | 10.70 | 15.42 | 36.45 | 20.05 | 14.33 | 1.62 
5 | 通辽 白 市 3.76 | 13.85 | 62.86 | 15.3 | 4.1 
6 木 里 图 0.69 | 7.5 | 42.32 | 24.93 | 19.55 | 3.68 | 1.36 
7 伊 胡 塔 0.58 | 2.81 | 26.96 | 26.47 | 37.23 | 5.89 | 0.44 
8 | 湖南 望城 5.04 | 7.08 | 28.58 | 23.66 | 30.06 | 4.69 | 0.73 
9 郑 奋 0.08 | 0.92 | 88.88 | 10.06 
10 湖 口 2.22 | 3.28 | 16.04 | 26.05 | 48.42 | 4.03 
11 | 福建 平 潭 0.55 | 0.52 | 3.57 | 8.72 | 49.54 | 30.8 | 6.82 
12 | 广东 斗门 9.31 | 18.12 | 40.37 | 15.86 | 12.96 | 2.31 1.0 0.46 
13 | 广东 新 会 6.68 | 25.12 | 48.57 | 14.7 | 4.93 0.3 
14 | 巴 胡 塔 0.21 | 0.93 | 12.01 | 26.37 | 51.92 | 7.40 | 1.20 
15 息 宁 0.1 0.29 | 3.08 | 10.21 | 67.38 | 16.71 | 2.12 | 0.34 
16 | 福建 晋江 2.66 | 6.31 | 32.78 | 21.13 | 25.54 | 9.62 2.0 
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表 3-13 原 砂 的 主要 物理 参数 与 抗 拉 强 度 的 关系 
参数 n 呈 抗 拉 强 度 
分 散 度 粒 径 /mm 形 系数 相对 玻 松 度 

> 样 /MPa x10-! 
大 林 1.76 0. 245 1.22 0 19.1 
大 郑 线 门 达 3.34 0. 229 1.30 0. 288 20. 93 
彭 泽 0. 345 0. 252 1.52 0. 525 10.3 
哲 里 木 盟 3.78 0. 221 1.30 一 0. 098 26.5 
通辽 白 市 1.42 0. 245 1. 27 -0. 072 19.8 
木 里 图 2.71 0. 370 1. 19 0. 170 15.8 
伊 胡 塔 2:51 0. 159 1.30 —0.043 17.3 
湖南 望城 3. 85 0. 351 1.58 0. 164 13.0 
郑 奋 0.27 0. 247 1.26 0. 265 16.8 
10 湖 口 2. 57 0. 312 1.47 0. 878 13.8 
11 福建 平 潭 2. 13 0. 222 1.57 0.097 16.5 
12 广东 斗门 4. 84 0. 431 1. 59 0.700 13.9 
13 广东 新 会 2.21 0.517 1.66 1. 128 7.6 
14 巴 胡 塔 1.81 0. 286 1.37 0. 050 21.1 
15 息 宁 1.25 0. 244 1.51 0. 590 14.2 
16 福建 晋江 3.34 0. 335 1.38 —0.047 17.1 




















注 : FFD 一 121 自 硬 树 脂 ， 加 0.3% ( 占 树脂 质量 分 数 ) 硅烷 ， 树 脂 加 入 量 2% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) ， 固 
化 剂 为 75% 的 对 甲 茶 磺 酸 溶液 ， 加 入 量 为 粘 结 剂 (质量 分 数 ) 的 15% ， 另 加 1.6 倍 于 固化 剂量 
的 水 。 


(3) 原 砂 中 微粉 (140 得 号 以 下 的 细 砂 ) 量 ”选用 含 微 粉 量 极 少 的 江西 产 原 
砂 30/50 得 号 和 40770 得 号 各 半 搭 配 的 砂 作 原 砂 ， 呐 喃 树脂 加 入 量 为 1.8% ， 固 化 
剂 0.4% ， 采 用 外 加 微粉 的 办 法 ， 实 验 结果 如 图 3-12 所 示 。 从 图 3-12 中 可 看 出 ， 
当 外 加 微粉 量 由 0 增 至 2% 时 ， 试 样 烘 干 后 的 抗 拉 强 度 从 1.73MPa， 降 至 1. 39MPa 
左右 。 造 成 强度 下 降 的 原因 是 ， 由 于 原 砂 中 微粉 含量 的 增加 使 原 砂 总 比 表 面积 急剧 
增 大 ， 在 一 定 的 树脂 加 入 量 的 情况 下 ， 使 有 效 粘 结 剂量 减少 ， 砂 粒 之 间 的 树脂 
“ 缩 颈 ” 变 小 ， 继 续 增加 微粉 ， 甚 至 造成 有 的 砂粒 表面 树脂 膜 不 连续 ， 有 的 粘 结 点 
没有 树脂 ， 从 而 使 强度 急剧 下 降 。 
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图 3-12 原 砂 中 微粉 量 对 树脂 砂 强 度 的 影响 

(4) 原 砂 水 含量 图 3-13 所 
示 是 原 砂 水 含量 与 强度 关系 的 实验 
结果 。 原 砂 中 水 分 越 高 ， 固 化 性 能 
越 差 ，24h 树脂 砂 强 度 也 低 。 这 是 
由 于 水 分 的 存在 ， 会 稀释 附着 在 砂 | 
粒 表面 的 酸 催化 剂 的 含量 ， 同 时 ， | ee 
湿润 在 砂粒 表面 上 的 水 分 ， 将 会 降 0 03 04 06 一 
低 粘 结 剂 对 砂粒 表面 的 附着 力 。 对 ee 
于 水 含量 超过 规定 值 的 原 砂 必须 重 图 3-13 原 砂 水 含量 对 树脂 砂 强度 的 影响 
新 进行 干燥 后 才能 使 用 。 生 产 实践 表明 ， 硅 砂 水 含量 应 为 0. 1% ~0.15%。 


3.1.4 自 硬 呐 喃 树脂 砂 的 其 他 工艺 性 能 


呐 喃 自 硬 树脂 砂 的 其 他 主要 工艺 参数 包括 表面 安定 性 、 发 气量 、 透 气 性 、 高 温 
强度 和 溃散 性 等 。 

1. 表面 安定 性 

树脂 砂 型 ( 芯 ) 应 能 承受 住 搬 运 时 的 磨损 ， 浇 注 时 金属 液 的 冲刷 和 烘 烤 而 不 
至 于 引起 冲 砂 、 砂 眼 及 机 械 粘 砂 等 缺陷 ， 因 此 要 求 表面 安定 性 大 于 等 于 85% 。 为 
了 保证 树脂 砂 的 表面 安定 性 ， 要 特别 注意 不 可 使 用 超过 可 使 用 时 间 的 型 ( 芯 ) 砂 ， 
注意 型 ( 芯 ) 砂 的 紧 实 ， 同 时 表面 安定 性 与 涂料 质量 的 好 坏 、 涂 甫 和 烘 干 工艺 也 
有 很 大 的 关系 。 

2. 发 气量 和 透气 性 

树脂 砂 的 透气 性 比 黏 士 砂 、 水 玻璃 砂 均 高 ， 其 发 气量 也 大 ， 因 此 要 特别 注意 集 
中 排 气 措施 ， 否 则 容易 增加 气孔 缺陷 ， 一 般 树脂 砂 发 气量 控制 在 10 ~ 11mL/g， 透 
气 性 400 左右 较为 恰当 。 型 ( 芯 ) 砂 (包括 回 用 旧 砂 ) 的 发 气量 与 其 灼 烧 减 量 成 
正比 ， 因 此 对 旧 砂 的 灼 烧 减 量 应 控制 。 








~ 


讽 拉 强 度 /MPa 


~ ~、 树脂 2%, 固 化 剂 0.5%( 占 原 砂 质量 分 数 ) 


~ 
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表 3-14 给 出 了 四 种 氮 含 量 的 树脂 砂 的 发 气 特性 。 四 种 含 氮 树 脂 砂 随 着 树脂 中 
氮 含 量 的 增加 而 发 气量 略 有 增加 ,但 总 的 来 看 ， 其 发 气量 相差 不 太 大 。 
另外 ， 从 发 气 速度 来 看 ， 在 300 ~ 600% 内 ， 随 树脂 中 氮 含 量 的 增加 ， 其 发 气 
速度 也 增加 。 此 外 还 可 看 出 树脂 加 入 量 与 发 气 速度 的 关系 ， 低 温 (300% ) 时 , 三 
种 加 入 量 的 发 气 速度 几乎 相等 ， 但 在 600 ~900% 内 ， 随 树脂 加 入 量 的 增加 ， 其 发 
气 速度 稍 有 增 大 。 普 遍 规律 是 ， 随 温度 的 上 升 ， 发 气 速度 明显 增 大 。 
表 3-14 哄 喃 树脂 砂 的 发 气 特性 数据 













































































1 号 2 号 3 号 4 号 
树脂 种 类 气 含 量 (质量 分 数 ,% ) 
10.9 7.5 5.4 1.8 
加 入 量 ( 占 原 砂 质量 分 数 ,% ) 1.0 1.5 1.0 ls lS lS 
总 发 气量 /mL . g-! 8.8 11.0 7.8 9.9 9.7 9.2 
300%C 达到 总 发 气量 的 时 间 /s 41 43 43 43 44 46 
发 气 速度 /mL (gs) 0.21 0.26 0. 18 0. 23 0. 22 0. 20 
总 发 气量 /mL . g-1 11.8 15.3 11.7 14.9 13.0 11.9 
600%C 达到 总 发 气量 的 时 间 /s 23 22 20 20 26 29 
发 气 速度 /mL . (g . s)-! 0.50 0.70 0. 57 0.75 0.50 0.41 
总 发 气量 /mL . g-! 13.9 18.0 13.2 17.1 15. 9 14.8 
900%C 达到 总 发 气量 的 时 间 /s 16 15 16 17 18 18 
发 气 速度 /mL . (g * s)-! 0. 89 1.20 0. 81 1. 00 0. 88 0. 82 
注 : 1 号 , 2 号 和 3 号 所 用 固化 剂 为 85% 磷酸 ， 加 入 量 40% ( 占 树 脂 质量 分 数 ) ，4 号 所 用 固化 剂 为 65% 

















对 甲 茶 磺 酸 ， 加 入 量 30% ( 占 树 脂 质 量 分 数 ) ，3 号 ~4 号 树脂 加 入 量 为 1. 5% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) 。 


3. 高 温 强度 、 热 变形 量 和 溃散 性 

哮 喃 树脂 中 糠 醇 含量 越 多 ,型 ( 芯 ) 砂 的 高 温 强度 也 越 高。 一 般 铸 钢 件 用 树 
旧 要 求 糠 醇 质 量 分 数 在 90% 以 上 ， 铸 铁 件 用 树脂 糠 醇 质量 分 数 为 73% ~ 85% ， 非 

合金 铸件 用 树脂 糠 醇 质 量 分 数 小 于 60% 。 

虽然 树脂 砂 在 500% 左右 的 残留 强度 几乎 为 零 ， 但 由 于 树脂 砂 导 热 性 差 ， 实 际 
浇注 后 只 有 紧 靠 金属 液 的 很 薄 砂 层 能 达到 500% ， 而 离 铸件 表面 较 远 的 砂 层 受到 的 
热 作 用 较 小 ， 残 留 强度 仍然 很 高 。 

采用 高 温 应 力 一 应 变 测定 仪 测量 叶 喃 树脂 砂 和 水 玻璃 砂 长 条 试 样 ， 在 1300%C 
高 温 下 的 变形 曲线 结果 如 图 3-14 所 示 。 从 0~t,， 由 于 树脂 焦化 和 石英 遇 热 相 变 脱 
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胀 ， 试 样 向 上 弯曲 ,4 以 后 ， 树 脂 膜 完 | 
烧 掉 后 试 样 才 向 下 变形 。 这 与 水 玻璃 砂 试 







































样 一 接触 到 1300 扎 高温 迅 速 向 下 弯曲 的 蛙 。 | 
期 明显 塑性 变形 呈 显 著 的 对 比 。 对 于 薄 辟 。 二 
框 形 铸 钢 件 ， 由 于 冷却 北国 快 , 在 比 4 更 。 车 a 


短 的 时 间 , 已 形成 热 强 度 很 低 的 薄 薄 的 效 ol 树脂 砂 
固 层 ， 当 和 铸件 继续 冷却 收缩 时 遇 到 树脂 型 
芯 膨胀 的 阻碍 ， 将 产生 较 大 的 应 力 ， 这 正 
是 叶 哺 树脂 砂 热 裂 倾向 明显 高 于 水 玻璃 砂 图 3-14 长 条 试 样 在 1300% 时 的 变形 曲线 
的 重要 原因 。 






水 玻璃 砂 



































3.2 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 


3.2.1 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 固化 


1. 固化 机 理 

酚 脲 烷 树 脂 夏 的 固化 机 理 是 ， 先 将 反应 性 组 分 [ (酚醛 树脂 ) 溶解 于 溶剂 中 ， 
形成 低 烙 度 的 树脂 溶液 ， 然 后 与 同样 溶解 于 溶剂 中 的 组 分 了 〈 聚 异氰酸酯 ) 混合 ， 
酚醛 树脂 含有 活性 基 团 一 一 羟基 (OH)， 素 异氰酸酯 含有 活性 基 团 一 一 异 握 酸根 
(NCO)。 当 两 种 树脂 混合 后 ， 在 液态 胺 催化 剂 存 在 的 条 件 下 ， 迅 速 发 生 加 成 聚合 
反应 ， 生 成 固态 的 氨基 甲酸 乙 酯 ( 脲 烷 树 脂 )， 使 原来 的 线 型 结构 交 联 形成 网 状 结 
构 ， 从 而 粘 住 砂粒 。 其 聚合 反应 式 如 下 

Ox | 


OO" 


液体 (组 分 I) 液体 (组 分 山 


H 0O 
sse 
固体 (聚氨酯 ) 

聚 异 氰 酸 酯 分 子 中 的 异 氰 酸 根 的 两 个 双 键 R_N 一 C 一 0， 其 化 学 性 质 异常 活 
泌 ， 易 被 亲 核 试剂 (如 酚醛 树脂 分 子 上 的 羟基 ) 所 攻击 ， 使 氨 原 子 转移 到 氮 原 子 
上 去 ， 并 使 OR 与 磋 原 子 相 联 。 这 种 氧 原 子 的 转移 反应 就 是 形成 聚氨酯 树 脂 的 固化 
过 程 ， 这 种 交 联 反应 不 产生 小 分 子 的 副 产 物 。 组 分 工 中 酚醛 树脂 的 结构 不 同 于 自 硬 
用 热固性 酚 醚 树脂， 后 者 富 含 羟 甲 基 ,， 结构 支 化 ,一 般 水 的 质量 分 数 都 在 10% 以 
上 ， 而 组 分 1 含有 少 于 1% (质量 分 数 ) 的 水 ， 组 分 卫 和 催化 剂 中 是 无 水 的 。 
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2. 固化 特性 

白 硬 酚 脲 烷 树脂 粘 结 剂 体系 的 固化 特性 是 ; 

1) 酚 脲 烧 树脂 粘 结 剂 体系 由 于 采 | 
用 了 特定 的 叔 胺 催化 剂 ， 因 此 混 砂 初期 ” “” 








不 发 生化 学 反应 ， 要 待 一 小 段 时 间 后 才 0.140 











开始 固化 ， 它 的 流动 性 一 直 很 好 ， 可 以 -en JU 
用 射 芯 机 高 速 制 世 。 一 旦 回 化 反应 开 守 
始 ， 强 度 增长 很 快 ， 砂 型 内 外 几乎 是 瞬 ” 宕 007 











间 完成 ， 可 在 很 短 的 固化 时 间 内 起 模 ， ooas| 
其 可 使 用 时 间 和 起 模 时 间 之 比 为 0.75 ~ -i 
0. 85: 1。 而 酸 催化 哄 哺 树 脂 和 油 腺 烧 自 om 
硬 树脂 都 是 一 与 砂 混合 就 开始 固化 (图 
3-15) 。 这 说 明 酚 腺 烷 自 硬 砂 具有 更 高 
的 生产 率 和 芯 盒 周转 率 。 固 化 后 的 砂 型 
( 芯 ) 可 立即 浇注 金属 液 。 

2) 在 固化 反应 过 程 中 不 产生 小 分 子 副 产 物 ， 型 砂 在 敞开 或 封闭 条 件 下 的 固化 
曲线 几乎 重奏 ， 其 固 透 性 很 好 。 而 酸 催化 呐 哺 树脂 会 产生 有 害 的 可 能 延缓 固化 的 副 
产品 一 水， 油 脲 烧 自 硬 树脂 则 需要 暴露 在 空气 中 进一步 氧化 ， 才 能 完全 固化 。 


3.2.2 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 工艺 参数 


1. 型 砂 配 方 和 混 砂 

(1) 酚 脲 烷 树 脂 自 硬 砂 配方 ” 酚 脲 烷 树 脂 的 两 种 组 分 的 总 加 入 量 为 原 砂 质量 
分 数 的 1.4% ~1.5% ， 早 先 的 最 高 加 入 量 为 2.5% 。 催 化 剂 用 于 调整 树脂 砂 的 固化 
速度 。 通 常 采 用 比 后 述 三 乙 胺 法 所 用 三 乙 胺 的 碱 性 弱 得 多 的 芳香 族 胺 ， 例 如 ， 茶 其 
丙 基 吡啶 (液体 )， 其 加 入 量 为 组 分 1 质量 分 数 的 1% ~5% 。 

Ashland (常州 ) 公司 推荐 的 酚 脲 烷 树 脂 砂 典 型 的 配方 为 : 树脂 总 量 为 原 砂 质 
量 分 数 的 1.25% ， 其 中 组 分 1 一 1600 与 组 分 了 一 2670 的 比 为 55/45， 而 组 分 工 一 
1600 中 含有 占 一 定 比 例 的 催化 剂 3500 及 3550。 

在 确定 的 条 件 下 ， 通 过 调节 组 分 1 /组 分 匡 的 加 入 比例 ， 可 使 树脂 砂 的 强度 及 
固化 速度 有 一 定 的 变化 ， 如 50/50、55/45 和 60/40， 通常 倾 向 于 向 组 分 工 偏 移 可 
以 得 到 优化 的 性 能 ， 同 时 树脂 砂 中 的 氮 含 量 也 可 降低 。 

(2) 原 砂 ” 酚 脲 烷 自 硬 砂 工艺 对 原 砂 要 求 很 严 。 对 于 铸铁 件 ， 原 砂粒 度 最 好 
为 AFS 50 ~80 之 间 ，AFS 数 越 高 ， 树 脂 需要 量 武大 ， 且 型 砂 流动 性 降低 。 

原 砂 水 含量 最 好 小 于 0. 10% ， 水 分 大 于 0.25% 时 ,型 ( 芯 ) 质量 显著 恶化 ， 
这 是 因为 聚 异 氰 酸 酯 遇 水 会 发 后 如 下 化 学 反应 











> 














图 3-15 三 种 自 硬 砂 的 固化 特性 
1 一 酚 脲 烷 树 脂 “2 一 呐 喃 树脂 “3 一 油 脲 烷 树 脂 
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R 一 NCO + H,0 —— RNHCOOH —R—NH, + CO, 1 (3-13) 
生成 的 逐 和 缩 二 脲 会 消耗 与 树脂 交 联 的 异 氯 vi 
酸根 ， 而 大 大 降低 型 蕊 强度 。 同 时 消耗 了 烙 
结 剂 中 的 异 握 酸根 ， 减 少 了 粘 结 剂 的 有 效 作 021 1 
用 ， 从 而 降低 粘 结 质量 ， 影 响 固 化 速度 。 原 
砂 水 含量 对 型 砂 强 度 的 影响 如 图 3-16 所 示 。 

再 生 砂 所 含 微粉 中 有 很 大 一 部 分 是 砂 再 
生 时 剥落 的 树脂 膜 。 它 会 大 大 恶化 型 砂 性 能 ， 007 上 1 
使 铸件 产生 气孔 、 粘 砂 等 缺陷 的 可 能 性 大 幅 / 
度 增加 ， 应 尽 可 能 通过 除尘 系统 将 其 去 除 。 一 所 
细 粉 含量 应 低 于 0.30% ， 含 在 砂 中 的 主要 杂 
质 成 分 ， 如 细 粉 以 及 极 细 人 砂粒 量 达 0.3% 时 ， 图 3-16 ” 原 砂 水 含量 对 酚 脲 
最 好 用 水 洗 砂 。 氧 化 物 含量 越 低 越 好 ， 通 常 烷 自 硬 砂 强度 的 影响 
控制 范围 在 0. 3% 以 内 。 1—0%H,0 2—1%H,0 

砂 温 高 会 使 树脂 内 溶剂 蒸发 ， 并 使 两 组 分 开始 反应 ， 缩 短 型 砂 存 放 时 间 ， 还 可 
能 形成 易 碎 的 型 芯 表 面 ; 而 砂 温 低 于 10% 时 ， 型 砂 性 能 大 大 降低 ， 固 化 速度 非常 
缓慢 。 酚 脲 烷 自 硬 砂 的 理想 砂 温 控制 在 15 ~ 30%C 比较 适宜 。 砂 温 过 高 ， 会 促使 粘 
结 剂 提前 反应 ， 缩 短 型 砂 的 可 使 用 时 间 ， 不 易 操 作 ; 若 砂 温 过 低 ， 导 致 粘 结 剂 粘度 
增加 ， 不易 混 制 均匀 ， 包 覆 砂 粒 的 能 力 变 差 ， 导致 强 度 低 下 (图 3-17) 。 

原 砂 的 耗 酸 值 (ADV) 和 pH 值 对 固化 反应 和 固化 后 型 砂 的 物理 性 能 都 有 影 
响 ， 通 常 碱 性 砂 (如 铬 铁 矿 砂 ) 的 固化 速度 大 大 快 于 酸性 的 硅 砂 ， 并 且 前 者 所 用 
催化 剂 胺 的 加 入 量 也 少 于 后 者 。 

原 砂 的 过 分 碱 性 或 过 分 酸性 都 会 影响 型 砂 的 固化 反应 以 及 型 世 的 性 质 。 酸 性 不 
纯 物 过 多 缓慢 固化 ， 而 碱 性 不 纯 物 过 多 则 加 速 固 化 。 原 砂 的 ADV 值 对 酚 脲 烷 树 脂 


砂 的 可 使 用 时 间 的 影响 如 图 3-18 所 未。 


抗 压强 度 /MPa 
So 
下 
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图 3-17 砂 温 对 自重 酚 脲 烷 砂 强度 的 影响 图 3-18 耗 酸 值 与 型 砂 可 使 用 时 间 的 关系 
1 一 29% 2 一 14%C 
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酚 脲 烷 树 脂 系统 整个 显 碱 性 。 因 此 ， 与 叶 喃 树脂 相 比 ， 酚 脲 烷 树 脂 砂 所 用 原 砂 
的 耗 酸 值 可 以 略 大 一 些 , 在 <6 的 范围 内 即 可 。 

(3) 混 砂 ” 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 混 制 ,通常 适合 采用 连续 式 的 混 砂 机 。 在 螺 
旋 连 续 式 混 砂 机 中 ， 组 分 工 一 1600 〈 含 催化 剂 ) 通常 先 加 入 砂 流 ， 组 分 [一 2670 
紧 随 其 后 ， 在 搅拌 器 中 ， 两 种 树脂 间 加 入 的 位 置 视 混 砂 机 的 尺寸 及 混 砂 效 率 ， 可 有 
20 ~40cm 的 距离 。 
催化 剂 的 加 入 速度 应 当 特 别 注意 。 最 有 效 的 方法 是 直接 将 催化 剂 加 入 组 分 工 一 
1600 树脂 流 中 。 催 化 剂 的 管 路 系统 应 当 正 好 在 组 分 1 一 1600 进入 砂子 时 该 处 的 上 
方 。 催 化 剂 直接 进入 树脂 流 可 以 保证 进入 混 砂 机 时 这 两 种 成 分 能 够 事先 部 分 混合 。 

如 果 整 批 混 好 的 砂 能 够 在 相当 短 的 工作 时 间 内 用 完 ， 那 么 也 可 以 使 用 常规 的 间 
隙 式 混 砂 机 。 如 果 采 用 常规 间隙 式 混 砂 机 ， 则 加 砂 后 ， 先 加 组 分 工 一 1600 树脂 及 
催化 剂 ， 混 制 2min， 再 加 组 分 下 一 2670 树脂 混 制 2min ， 然 后 出 料 。 

组 分 工 一 1600 及 催化 剂 与 组 分 开 一 2670 树脂 的 同时 加 入 并 不 影响 性 能 或 强度 ， 
但 分 开 加 入 是 实践 中 最 好 的 方法 。 然 而 ， 在 泥 分 含量 高 及 杂质 含量 多 的 砂 中 ， 如 先 
加 入 组 分 了 一 2670 ， 会 得 到 较 好 的 结果 。 

2. 树脂 加 入 量 对 型 砂 强度 的 影响 

树脂 加 入 量 〈 工 一 1600 与 工 一 2600 按 50: 50 配 入 ) 与 型 砂 强 度 的 关系 如 图 3- 
19 所 示 。 由 图 3- 19 可 见 ， 对 于 同一 种 原 砂 ， 随 着 树脂 加 入 量 的 增加 ， 型 砂 强度 呈 
增 大 的 趋势 。 

图 3-20 所 示 为 树脂 双 组 分 配 比 对 酚 脲 烷 
树脂 砂 强度 的 影响 。 图 3- 20 所 示 的 数据 表明 ， 肥 a 

日 
































双 组 分 比例 为 50: 50 时 ， 其 强度 达 峰 值 。 生 产 名 17[ 
中 ,一 般 推荐 50: 50 配 比 ， 也 可 使 用 55/45 配 。 温 0 对 
比 。 这 是 因为 组 分 荆 中 含有 和 氮 元 素 ， 在 相同 树 94 
脂 加 入 量 时 ， 组 分 卫 含量 最 高 的 配 比 产生 气孔 











0 10 -15 30 235 ~ 
缺陷 的 可 能 性 大 ， 且 组 分 开价 格 高 于 组 分 工 的 树脂 加 入 量 ( 占 原 砂 质量 分 数 ,%) 
价格 。 图 3-19 树脂 加 入 量 对 型 砂 强度 的 影响 





图 3-21 所 示 为 酚 脲 烷 树 脂 砂 初 强度 和 终 
强度 与 催化 剂 加 入 量 的 关系 。 由 图 3-21 所 示 可 以 看 出 ， 众 化 剂 加 入 量 对 24h 强度 
的 影响 不 大 ， 但 对 3h 的 抗 拉 强 度 影响 很 大 。 随 着 催化 剂 加 入 量 增加 ，3h 抗 拉 强度 
明显 提高 。 

表 3-15 给 出 了 硅烷 的 增强 效果 。 随 着 硅烷 加 入 量 的 增加 ， 强 度 则 上 升 。 添 加 
0.2% ( 占 组 分 1 的 质量 分 数 ) 的 硅烷 树脂 砂 的 强度 从 0. 96MPa 增加 至 1. 27MPa， 
强度 增加 达 32% ; 继续 增加 硅烷 用 量 ， 强 度 上 升 趋 于 缓慢 ， 因 此 在 满足 强度 要 求 
的 情况 下 ， 应 尽量 减少 硅烷 的 加 入 量 ， 以 降低 成 本 。 
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人 24h 强 度 
24h 强 度 
3 1.8 上 

于 2.5F- & 
三 < 
遍 内 | | 
让 下 上 焉 
所 0 sb 3 强度 ja 3h 强 度 

0 40160 50/50 60 和 0 ~ 0 一 让 14 18 

树脂 配 比 I/1 催化 剂 加 入 量 ( 占 组 分 I 的 质量 分 数 ,%) 
图 3-20 树脂 双 组 分 配 比 对 图 3-21 催化剂 加 入 最 对 酚 脲 
酚 脲 烷 树 脂 砂 强度 的 影响 烷 树 脂 砂 强度 的 影响 


注 : 工 一 1600 与 工 一 2600 按 50: 50 配 比 。 
表 3-15 硅烷 的 增强 效果 





硅烷 加 入 量 ( 占 组 分 工 的 质量 分 数 ,% ) 0 0.1 0.2 0.3 
抗 拉 强 度 /MPa 0.96 1.22 1.27 1.28 











注 : 树脂 1.5% ( 占 原 砂 的 质量 分 数 ) ， 催 化 剂 1.5% ( 占 组 分 I 的 质量 分 数 ) ， 组 分 [组 分 [= 50:50。 


硅烷 的 增强 作用 主要 在 于 其 分 子 结构 中 既 含 有 能 与 砂粒 表面 相 结合 的 基 困 ， 又 
有 与 树脂 中 化 学 键 相 结合 的 基 团 ， 从 而 把 砂粒 与 树脂 偶 联 起 来 。 用 扫 摘 电镜 观察 树 
脂 砂 砂粒 粘 绪 面 的 破裂 情况 ， 发 现 硅烷 的 加 入 改变 了 烙 附 方式 ， 由 一 般 粘 附 联结 变 
成 分 子 链 联 结 ， 使 树脂 膜 能 较 紧 密 地 与 砂粒 表面 粘 附 在 一 起 ， 增 强 了 联结 力 ， 因 
此 ， 在 拉 断 时 树脂 膜 从 附着 断裂 居多 的 复合 断裂 变 成 内 聚 断 裂 。 

使 用 错 砂 作 原 砂 时 ， 其 树脂 砂 强 度 与 加 入 量 的 关系 如 图 3-22 所 示 。 


S06 




















人 5 


抗 拉 强度 /MPa 








0 05 10 15 20™ 
树脂 加 入 量 ( 占 原 砂 质量 分 数 ,%0) 

图 3-22 钳 砂 树脂 砂 抗 拉 强 度 与 树脂 加 入 量 的 关系 

1 一 实验 结果 ”2 一 计算 结果 


当 烙 结 剂 与 砂粒 间 的 附着 强度 大 于 烙 结 剂 本 身 的 内 吧 结 合 强 度 时 ， 型 砂 的 断裂 
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主要 发 生 在 粘 结 剂 之 间 的 烙 结 桥 上 ， 即 发 生 内 聚 断 裂 。 内 吧 断 裂 的 扫描 电镜 微观 形 
貌 如 图 3-23a 所 示 。 对 于 内 肾 断 裂 ， 型 砂 强 度 和 树脂 用 量 下 成 线性 关系 。 

附着 断裂 是 当 粘 结 剂 的 内 聚 强度 大 于 粘 附 强度 时 ， 粘 结 断 裂 沿 着 砂粒 和 树脂 的 
界面 发 生 的 断裂 形式 。 型 砂 附着 断裂 断口 形 貌 如 图 3-23b 所 示 。 砂 粒 和 粘 结 剂 之 间 
弱 界面 的 形成 和 存在 是 导致 附着 力 下 降 的 根本 原因 。 在 附着 断裂 情况 下 ， 型 砂 强度 
与 树脂 加 入 量 的 平方 成 正比 。 

当 型 砂 的 内 聚 强度 和 附着 强度 相差 不 大 时 ， 因 局 部 受 力 的 不 同 ， 两 种 断裂 形式 
会 同时 发 生 ， 即 复合 断裂 ， 其 断口 形 貌 如 图 3-23e 所 示 。 此 时 ， 型 砂 强度 取决 于 断 
面 中 两 种 断裂 形式 所 占 的 比例 。 事 实 上 ， 型 砂 的 断裂 形式 大 多 为 复合 断裂 。 











b) 
图 3-23 ”砂粒 不 同 断 裂 形式 的 断口 形 貌 
a) 内 聚 断 列 b) 附着 断裂 ec) 复合 断裂 
3. 催化 剂 种 类 及 加 入 量 的 影响 
自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 根据 所 用 俊 化 剂 种 类 及 用 量 的 变化 ， 起 模 时 间 可 在 较 大 范围 
内 调整 。 图 3-24 所 示 为 不 同 催化 剂 种 类 对 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 强度 的 影响 。 

















起 模 时 间 








抗 压强 度 /MPa 
bs 
下 





可 使 用 时 间 
1 3 3 0 2 40 80 
时 间 /min 























图 3-24 ”催化 剂 种 类 对 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 强度 的 影响 

1 一 快速 催化 剂 2 一 标准 催化 剂 3 一 慢 速 催化 剂 
注 : a 、a, 、as 分 别 为 三 种 催化 剂 作用 下 树脂 砂 的 可 使 用 时 间 ; 
bl 、bs、b3 分 别 为 三 种 催化 剂 作用 下 树脂 砂 的 起 模 时 间 。 
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表 3-16 是 催化 剂 加 入 量 对 自 便 酚 脲 烧 树 脂 砂 固化 速度 和 强度 的 影响 。 
明 ， 催化剂 只 能 部 分 地 调节 固化 速度 。 寿 生产 中 要 大 幅度 地 改变 固化 速度 、 
产 节 拍 ， 则 应 考虑 更 换 催化 剂 的 类 型 。 因 为 催化 剂 能 使 固化 反应 趋 于 完全 ， 
一 定 范围 内 ， 可 以 提高 树脂 砂 的 强度 。 























表 3-16 催化 剂 加 入 量 对 固化 速度 和 强度 的 影响 






































结果 表 
调节 生 
所 以 在 








崔 化 剂 加 入 量 
可 使 用 时 间 /min 起 模 时 间 /min 抗 拉 强度 /MPa 
于 由 里 /0 
] 13 1. 18 
号 5 11 1. 30 











注 : 环境 温度 26%C 。 

树脂 砂 的 可 使 用 时 间 标 志 着 从 混 砂 到 造型 、 制 芯 这 一 段 时 间 里 树脂 砂 允 许 存 放 
的 时 间 ， 在 这 一 段 时 间 里 树脂 砂 的 各 种 工艺 性 能 均 不 产生 明显 的 变化 。 在 温度 一 定 
的 情况 下 ， 对 于 同一 种 原 砂 ， 随 着 固化 剂 3550 加 入 量 的 增加 ， 树 脂 砂 的 固化 速度 
加 快 ， 可 使 用 时 间 缩 短 。 

对 于 3595 型 催化 剂 ， 其 加 入 量 ( 质量 分 数 ) 建议 为 组 分 工 一 1600 的 0.4% ~ 
1.0% ; 3550 型 为 0.6 ~2.5% ; 3500 型 为 1.0 ~4.0% ; 3400 型 为 2.0 ~8.0%。 在 
20% 时， 对 于 洁净 的 砂 ， 这 种 条 件 可 以 获得 的 可 使 用 时 间 为 1 ~ 10min， 起 模 时 间 
1.5 ~13min。 不 推荐 使 用 更 低 的 催化 剂 用 量 及 更 长 的 起 模 时间 ， 因 为 这 可 能 导致 固 
化 不 均匀 、 不 完全 。 

对 水 洗 硅 砂 ， 在 20% 时 不 同 催化 剂 用量 所 得 的 典型 结果 见 表 3-17。 

表 3-17 催化 剂 加 入 量 对 固化 速度 的 影响 












































催化 剂 种 类 及 加 入 量 /( 占 组 分 工 一 1600 质量 分 数 ,% ) , 
可 使 用 时 间 /min 起 模 时 间 /min 
3595 3550 3550 3400 
1. 000 2.50 4.0 8.0 1 1 
0. 700 1:75 2.8 5.6 4 5:5 
0. 575 1.45 2.3 4.6 6 8 

















起 模 时 间 随 环境 条 件 (温度 和 湿度 ) 而 定 , 一 般 用 铁 钉 做 扎 型 实验 ， 当 只 能 
扎 到 20mm 深 时 才 可 起 模 取 起 。 

型 芯 略 加 修整 ， 即 可 施 涂 醇 基 涂 料 ， 随 后 点 火 燃烧 达到 干燥 的 目的 ， 同 时 ， 也 可 促 
进 树脂 砂 加 快 固化 速度 。 涂 料 对 抗 铁 液 冲刷 有 好 处 ， 并 可 降低 铸件 表面 的 粗糙 度 值 。 

4. 环境 温度 和 湿度 对 固化 过 程 的 影响 

(1) 环境 温度 ” 酚 脲 烷 树 脂 对 环境 温度 很 敏感 ， 尤 其 是 对 组 分 工 一 1600， 当 


温度 低 于 15%C 时 ， 











温度 每 下 降 1Y ， 烙 度 就 会 增加 很 多 ， 这样， 低温 时 工 一 1600 











就 无 法 维持 稳定 流量 。 但 环境 温度 太 高 时 ， 催 化 剂 加 入 量 不 易 控 制 ， 最 终 导致 可 使 
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用 时 间 和 起 模 时 间 不 易 掌握 ， 也 影响 树脂 砂 的 强度 性 能 。 在 一 天 之 内 ， 当 环境 温度 
变化 超过 10C 时 ， 就 应 随时 调整 催化 剂 加 入 量 ， 以 保证 较为 稳定 的 可 使 用 时 间 和 
































起 模 时 间 。 
图 3-25 所 示 为 温度 对 自 硬 酚 脲 烷 树脂 
砂 固化 速度 的 影响 。 如 图 3-25 所 示 , 环境 ,1% I 
温度 为 16C 时 的 起 模 时 间 为 20min (曲线 ，， : 
1) ， 而 26% 时 的 起 模 时 间 则 缩短 到 llmin 由 
(曲线 2) 。 即 温度 每 上 升 或 下 降 8.3C ， 半 08 
树脂 砂 的 固化 速度 就 会 分 别 加 倍 或 减 半 。 ”，， 
酚 脲 烧 树脂 砂 的 理想 砂 温 是 24% 左 右 ， 温 























度 过 高 ， 可 使 用 时 间 过 短 ， 来 不 及 造型 、 , 3 10 Ys 20 25 30 
制 芯 就 已 经 固化 ; 温度 过 低 ， 树 脂 粘度 高 ， 人 
在 混 砂 过 程 中 均匀 性 差 ， 型 砂 流动 性 降低 ， 图 3-25 温度 对 固化 速度 的 影响 
而 且 粘 结 剂 间 的 交 联 反应 效率 降低 ， 使 得 注 : 1. 树脂 1.5% ( 占 原 砂 的 质量 分 数 ) ， 催 化 剂 
起 模 时 间 延 长 ， 影 响 型 ( 芯 ) 的 生产 率 。 1.5% ( 占 组 分 工 的 质量 分 数 )， 组 分 比 
(2) 环境 湿度 “” 自 硬 酚 脲 烷 树脂 不 仅 ns Rit 
对 原 砂 中 的 水 分 比较 敏感 ， 而 且 对 空气 中 
的 水 分 〈 即 环境 湿度 ) 也 比较 敏感 。 在 制 ee 
芯 过 程 中 以 及 把 制 得 的 型 芯 置 于 高 湿度 空气 中 存放 时 ， 吸 湿 现 象 比较 严重 。 
图 3-26 所 示 是 环境 湿度 对 固化 特性 的 影响 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 空 气 湿 度 较 小 时 ， 
随 着 固化 时 间 的 延长 ， 强 度 先 是 迅速 增加 ， 然 后 基本 保持 不 变 ， 终 强度 略 高 于 初 强 
度 ; 当 湿度 较 大 时 ， 强 度 先 是 提高 ， 然 后 逐渐 下 降 ， 终 强度 低 于 初 强度 ， 并 大 大 低 于 
湿度 较 小 时 的 终 强 度 。 如 图 3-27 所 示 ， 也 可 看 出 试 样 强度 随 湿度 上 升 而 下 降 。 
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相对 湿度 46% 
相对 湿度 58% 
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抗 位 强度 /MPa 
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相对 湿度 70% 
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1 2 3 4 24 
时 间作 


图 3-26 湿度 对 固化 特性 的 影响 
注 : 树脂 1.5% ( 占 原 砂 的 质量 分 数 ) ， 催 化 剂 1.5% ( 占 组 分 工 的 质量 分 数 ) ， 组 分 比 1:1。 





第 3 章 自重 树脂 砂 工 艺 .119 ， 





16 30C ,相对 湿度 30% 







34'C, 相 对 湿度 56% 
37'C, 相 对 湿度 75% 


6HF 
9 一 一 37°C, 相 对 湿度 98% 


> 


抗 拉 强 度 X10-/MPa 








1 5 6 7 8 
时 间 /h 

图 3-27 湿度 对 强度 的 影响 
注 : 树脂 2% ( 占 原 砂 的 质量 分 数 ) ， 组 分 比 1: 0.7。 

究 其 原因 ， 这 是 因为 环境 湿度 大 时 ， 一 是 由 于 空气 中 的 水 分 子 与 异 氰 酸 反 应 消 
耗 一 部 分 一 NCO 基 团 ， 同 时 生成 缩 二 脲 等 发 泡 体 ， 而 它 的 强度 低 于 粘 结 剂 两 组 分 
的 反应 产物 氨基 甲酸 乙 酯 的 强度 ,使 树脂 本 里 强度 前 弱 ; 二 是 空气 中 水 分 子 极 性 
强 、 体 积 小 ， 对 砂粒 的 吸附 力 强 ， 因 此 水 分 子 透 过 树脂 膜 侵 入 到 砂粒 界面 ， 起 到 解 
吸附 作用 ,使 树脂 膜 对 砂粒 界面 的 吸附 作用 削弱 ， 从 而 形成 弱 界 面 层 ， 在 外 力作 用 
下 ,树脂 接触 点 便 从 砂粒 界面 脱 开 。 

用 扫描 电镜 观察 证 实 ， 高 湿度 条 件 下 固化 的 树脂 膜 断 口 平滑 ， 呈 附着 破裂 ， 说 
明 树 脂 膜 和 砂粒 间 的 附着 力 较 小 ; 低 湿度 时 为 复合 断裂 。 另 外 ， 湿 度 越 大 ， 固 化 速 
度 越 慢 ， 这 是 因为 组 分 下 的 一 NCO 与 水 的 反应 速度 大 于 与 树脂 的 交 联 速度 。 

有 的 研究 者 把 抗 拉 试 样 置 于 相对 湿度 为 60% 条 件 下 24h 后 ， 再 放 人 到 相对 湿 
度 为 80% 条 件 下 2h， 型 砂 强 度 由 原来 的 1.62MPa 降 为 1.18MPa， 强 度 下 降 了 
25. 6% 。 因 此 ， 对 酚 脲 烷 自 硬 砂 制 芯 及 型 芯 存 放 ， 建 议 相 对 湿度 应 控制 在 60% 
为 宜 。 

还 有 的 研究 者 将 自重 24h 后 的 抗 拉 试 样 静 置 于 一 装 水 的 干燥 严 中 ，24h 以 后 取 
出 ， 将 其 质量 及 抗 拉 强度 与 静 置 前 进行 对 照 比较 ， 结 果 见 表 3-18。 

表 3-18 试 样 静 置 前 后 的 质量 及 抗 拉 强度 的 变化 









































ee 静 置 前 静 置 后 

质量 /8 抗 拉 强 度 /MPa 质量 /& 搞 拉 强度 /MPa 
1 79.3 0.776 79. 35 0. 848 
2 89.3 0. 984 89. 1 0. 80 
入 89.6 1.592 89.6 1. 492 




















由 表 3-18 中 数据 看 出 ， 静 置 前 后 试 样 的 质量 基本 无 变化 ， 抗 拉 强 度 平均 降 


低 6.3% 。 
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实践 证 明 ， 硅 烷 可 提高 树脂 砂 的 抗 湿 性 。 对 加 硅烷 的 树脂 砂 和 不 加 硅烷 的 树脂 
砂 进 行 抗 湿性 对 比 实验 ， 将 树脂 砂 试 样 自 硬 24h 后 放 在 高 湿度 环境 (温度 15 ~ 
17% ， 相 对 湿度 85% ) 中 搁置 1h， 然 后 测 其 强度 ， 结 果 见 表 3-19。 由 表 3-19 可 
见 ， 在 大 气 湿 度 高 的 环境 下 ， 硅 烷 对 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 抗 湿性 尤为 明显 ,说 明 硅 烷 的 
有 利 作 用 可 以 部 分 抵消 水 分 子 对 树脂 膜 - 砂粒 的 弱化 作用 。 这 一 性 能 对 于 南方 气候 
普遍 潮湿 的 特点 具有 现实 意义 。 
表 3-19 ”硅烷 的 抗 吸湿 作用 




















硅烷 加 入 量 








吸 温 前 让 局 吸湿 后 蝇 度 喝 认 相符 访 O07 
( 占 组 分 1 的 质量 分 数 ,% ) 豚 湿 前 强度 / MPa 及 湿 后 强度 /MPa 强度 损失 率 (% ) 
0 1.30 1.20 7 
0.2 1.36 1.35 0.77 














实验 表明 ， 添 加 硅烷 可 有 效 减 低 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 吸湿 性 。 表 3-20 给 出 了 在 实 
验 室 中 添加 0. 2% 硅烷 的 树脂 砂 试 样 存放 时 间 与 抗 拉 强 度 的 关系 ， 从 中 可 见 ， 硅 烷 
对 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 增强 作用 会 随 着 时 间 的 延长 逐渐 减弱 ，10 天 以 后 强度 已 明显 下 
降 。 鉴 于 此 特性 ， 最 好 在 砂 型 〈( 芯 ) 制作 出 的 一 周 内 浇注 铸件 。 
表 3-20 硅烷 (0.2% ， 占 组 分 工 的 质量 分 数 ) 树脂 砂 的 存放 性 























存放 时 间 /d 1 7 11 21 
抗 拉 强 度 / MPa 1. 80 1.70 1.55 1.10 





注 : 环境 温度 15 ~ 17% ， 相 对 湿度 85% 。 


综 上 所 述 ， 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 最 佳 的 制 芯 工艺 参数 为 原 砂 20 ~ 27% ， 原 砂 中 
水 含量 0.2% ， 原 砂 含 泥 量 0.3% ， 树 脂 加 入 量 1.5% ~2.0% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) ， 
树脂 配 比 组 分 1 /组 分 卫 为 50L50 ~55/45， 催化剂 加 入 量 1. 5% ~1.8% ( 占 组 分 I 
质量 分 数 ) ; 型 芯 〈 砂 型 ) 存放 在 相对 湿度 为 60% 以 内 为 宜 。 








3.2.3 ” 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 高 温 性 能 


1. 自 硬 栈 脲 烷 树 脂 砂 的 发 气 性 
同 其 他 有 机 粘 结 剂 一 样 ， 自 硬 酚 


腺 烧 树脂 砂 在 浇注 后 ， 受 高 温 金属 液 。”[ 
的 热 作用 会 产生 大 量 气 体 ， 并 且 随 着 省 ! 2 
树脂 加 入 量 的 增加 ,发 气量 也 增 大 ， 


如 图 3-28 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 加 5 
和信 量 1.5% 和 2.5% 的 树脂 砂 发 气量 由 15 18 31 234 27 2 
9ml/g 增 加 到 | 18mL/g, 即 每 1% 的 树 树脂 加 入 量 ( 占 原 砂 质量 分 数 ,%) 

脂 发 气量 约 为 4.SmL/g。 根 据 一 般 生 图 3-28 树脂 加 入 量 对 型 砂 发 气量 的 影响 


人 
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产 实际 需要 ， 树 脂 加 入 量 在 1.5% ~2.0% 之 间 ， 型 砂 发 气量 为 8 ~ 14mLvg。 
表 3-21 为 常州 Ashland 公司 生产 的 酚 脲 烷 树 脂 砂 发 气 性 数据 。 从 中 可 看 出 ， 
由 于 组 分 卫 含 氮 ， 随 组 分 工 的 增加 ， 其 发 气量 稍 有 增加 。 
表 3-21 两 组 分 不 同比 例 的 栈 脲 烷 树脂 砂 发 气 性 数据 


























树脂 加 入 量 
组 分 1/ 抗 拉 强 度 发 气量 
组 分 I 组 分 开 ( 占 原 砂 质量 
王 组 分 本 /MPa /mL:g-! 
分 数 ,% ) 
440C 840C 
A 1.5 50/50 2.25 13.1 
( C080405003 ) (C080323003 ) 
440C 840C 
B 1.5 50/50 1.60 12.8 
( C071220003) (C071216001 ) 
399W 697W 
C 1:5 50/50 2:25 12.6 
(C080518001 ) (C080515004 ) 
440C 840C 
D 1.5 62/38 1.50 12.1 
(C080405003 ) (C080323003 ) 
440C 840C 
E Las. 62/38 1.70 12.1 
( C071220003) (C071216001 ) 
399W 697W 
F 1.3 62/38 1.05 11.8 
( C080518001) (CO80515004 ) 




















2. 残留 强度 
将 试 样 放 入 预先 加 热 到 规定 温度 的 电阻 炉 中 ， 保 温 20min， 取 出 ， 待 其 冷却 到 
室温 后 ， 测 定 高 温 残 留 强度 。 实 验 结果 见 表 3-22。 可 以 看 出 ， 在 100% 以 内 的 低温 
烘 烤 ， 对 自重 酚 腺 烷 树 脂 砂 的 强度 没有 太 大 的 影响 ， 但 随 着 温度 升 高 ， 树 脂 粘 结膜 
分 解 加 快 ，500% 时 强度 已 完全 丧失 。 国 内 某 柴 油 机 三 的 实践 已 经 证 明 ，PEP SET 
自 硬 砂 的 溃散 性 良好 ， 利 于 大 型 复杂 铝 铸件 的 落 砂 清理 。 
表 3-22 ” 自 硬 酚 脲 烷 树脂 砂 的 残留 强度 























温度 /SC 室温 100 200 300 400 500 





残留 强度 /MPa 1. 16 1. 16 0.73 0. 63 0. 15 0 


3. 高 温 强度 
图 3-29 所 示 为 几 种 树脂 砂 及 水 玻璃 砂 的 热 稳定 曲线 。 从 中 可 以 看 出 ，PEP SET 
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树脂 的 热 稳定 性 曲线 几乎 和 水 玻璃 砂 一 样 ， 
试 样 从 受热 开始 即 呈 现 良 好 的 退让 性 ， 没 有 
出 现 因 硅 砂 膨 胀 而 引起 的 负 变 形 ， 试 样 变形 
在 高 温 下 持续 时 间 也 较 短 ; 而 叶 喃 树脂 砂 从 
加 热 开 始 便 产 生 负 变形 ， 最 大 负 变 形 达 
0. 4mm， 这 将 对 铸件 的 收缩 产生 较 大 的 阻碍 
作用 。 实 际 生 产 中 正 是 如 此 ， 用 水 玻璃 砂 生 
产 铸 钢 件 很 少 产 生 裂纹 ， 而 用 呐 喃 树脂 砂 生 
产 相 同 的 铸 钢 件 ， 尽 管 在 工艺 上 采取 很 多 措 
施 ， 但 仍 不 能 完全 消除 裂纹 。 由 此 看 来 ， 用 
PEP SET 树脂 砂 来 生产 铸 钢 件 对 防止 铸件 裂 
纹 的 产生 是 有 利 的 。 


3.3” 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 


3.3.1 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 固化 


1. 固化 机 理 
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图 3-29 PEP SET 树脂 砂 与 叶 喃 树脂 砂 
及 水 玻璃 砂 的 热 稳定 性 曲线 





(1) 固化 反应 “” 碱 性 酚醛 树脂 的 链 状 线 型 结构 分 子 酚 核 羟基 对 位 上 存在 着 羟 
甲 基 ， 它 可 以 与 另 一 个 线 型 分 子 上 活泼 的 氧 原子 反应 ， 使 树脂 形成 体型 结构 而 固 


化 。 其 反应 式 如 下 
CH2OH 


人 











O OH 
CH 

2 +2CH3COOH 
和 (3-14) 
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0 OH 
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有 关 人 研究 者 通过 红外 光谱 实验 ,分 析 了 固化 机 理 ， 认 为 溶液 树脂 与 固化 剂 反应 
先生 成 一 种 不 稳定 的 中 间 化 合 物 ， 然 后 迅速 分 解 为 相互 交 联 的 酚醛 聚 酯 树脂 、 碱 金 
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属 盐 和 少量 的 醇 ， 反 应 简 式 如 下 
OK—CH,OH, + RCOOK, + H,0, 一 一 OK 一 CH + RCOOK, + ROH, (3-15) 

(2) 有 机 本 的 作用 酯 固化 酚醛 树脂 砂 与 酸 固 化 叶 喃 树脂 砂 、 酸 固化 酚醛 树 
脂 砂 固化 特性 不 同 。 在 酚醛 树脂 - 酯 固化 体系 中 ， 有 机 酯 是 一 种 直接 参与 化 学 反应 
的 固化 剂 ， 而 非 只 是 促进 反应 的 催化 剂 ， 所 以 ， 固 化 剂 用 量 应 与 树脂 相 匹配 ， 其 固 
化 速度 与 温度 、 有 机 酯 的 种 类 有 关 。 调 节 固 化 速度 不 是 靠 改变 酯 的 用 量 ， 而 是 靠 改 
变 酯 的 种 类 。 

在 甲 阶 酚醛 树脂 中 加 入 有 机 酯 ， 可 加 速 树脂 砂 常温 下 的 固化 速度 ， 并 有 很 高 强 
度 ， 不 同 酯 有 不 同 促进 速率 。 已 有 研究 表明 ， 树 脂 砂 固化 速度 取决 于 有 机 酯 的 活 
性 。 所 用 的 有 机 酯 都 是 无 毒 的 液体 ， 粘 度 很 低 ， 在 型 砂 中 很 容易 分 散 。 碱 性 酚醛 树 
脂 与 砂子 和 有 机 酯 混 匀 以 后 ， 有 机 酯 就 分 散在 碱 性 酚醛 树脂 膜 中 逐渐 吸水 ， 分 解 出 
弱 的 有 机 酸 ， 有 机 酸 又 和 其 中 的 NaOH 反应 ， 使 碱 性 酚醛 树脂 以 化 学 方式 胶 凝 ， 固 
化 剂 参 与 树脂 的 交 联 作用 。 故 有 机 酯 作 固化 剂 ， 既 有 吸水 使 碱 性 酚醛 树脂 以 物理 方 
式 固 化 的 作用 ， 又 有 化 学 固化 的 作用 。 

有 机 酯 加 入 树脂 中 ， 除 自身 会 水 解 生 成 痰 基 盐 和 醇 外 ， 还 和 树脂 可 发 生 如 下 两 
类 反应 : 

1) 树脂 分 子 在 有 机 酯 痰 基 上 的 亲 核 取代 反应 生成 新 的 酯 类 。 

2) 树脂 分 子 在 酯 的 饱和 碳 原子 上 的 亲 核 取代 反应 ， 可 得 到 芳 烷 基 醚 ， 同 时 产 
生 了 思 酸 盐 。 有 机 酯 在 以 上 两 类 反应 中 ， 是 参与 反应 的 固化 剂 。 但 仅 发 生 上 述 反应 
还 无 法 形成 网 状 结构 。 一 方面 ， 水 解 反 应 放出 的 热量 促使 酚醛 树脂 分 子 之 间 脱 水 而 
交 联 缩合 ; 另 一 方面 ， 新 生成 的 酯 可 产生 活性 中 间 体 一 一 亚 甲 基 酸 ， 该 活性 中 间 体 
可 和 另 一 树脂 分 子 进 行 交 联 反 应 。 从 该 角度 来 说 ， 有 机 酯 的 作用 类 似 于 催化 剂 ， 加 
速 了 树脂 固化 速度 。 因 此 ， 只 有 后 期 交 联 反 应 的 进行 程度 才 决 定 树脂 的 最 终 强度 。 

由 于 酯 和 树脂 发 生 反应 后 生成 的 醚 类 分 子 的 结构 各 不 相同 ， 其 理想 结构 模型 如 
图 3-30 所 示 。 图 3-30a、b 、e 分 别 表示 甘油 三 乙酸 酯 、1，4 - 丁 内 酯 、 甘 油 单 乙 
酸 酯 和 树脂 分 子 发 生 亲 核 取代 反应 后 得 到 醚 类 分 子 的 理想 结构 模型 ， 即 

O 


/Ne 
一 0 一 CH / 》 o-cHm 一 cm 一 cm 一 c 一 o-Mr 
(No—an 

OH OH 


No—cm / 》_ o 一 cH， 同 Ly 
a) c) 


图 3-30 不 同 酯 的 醚 类 分 子 结 构 模 型 
a) 甘油 三 乙酸 酯 b) 1, 4- 丁 内 脂 c) 甘油 单 乙酸 栈 
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从 图 3-30 的 结构 模型 可 以 看 出 ， 甘 油 三 乙酸 酯 的 饱和 碳 原子 像 一 个 链 ， 把 不 
同 的 酚醛 树脂 分 子 交 联 在 一 起 ， 而 且 可 以 和 其 他 的 酚醛 树脂 分 子 链 段 交错 形成 网 状 
结构 ， 所 以 强度 最 高 。 而 1，4 - 丁 内 酯 、 甘 油 单 乙 酸 酯 就 无 法 产生 相同 的 作用 ， 
因此 强度 低 于 甘油 三 乙酸 酯 。 由 此 可 认为 ， 有 机 酯 既是 参与 反应 的 交 联 剂 ， 又 具有 
加 速 交 联 反应 进行 的 作用 。 在 室温 下 树脂 的 交 联 并 没完 全 完成 ， 尚 有 相当 一 部 分 是 
乙 阶 酚醛 树脂 ， 在 受热 作用 下 ， 还 将 进一步 交 联 ， 直 到 形成 不 溶 的 丙 阶 酚醛 
树脂 。 

2. 固化 工艺 特性 

(1) 热塑性 ”在 室温 下 有 机 酶 能 使 大 部 分 酚醛 树脂 发 生 交 联 反 应 ， 型 发 在 浇 
注 时 的 热 作用 下 ,树脂 进一步 聚合 交 联 ( 称 之 为 “二 次 固化 ”)， 使 树脂 砂 能 保持 
一 定 的 热塑性 ， 然 后 再 转变 成 刚性 。 树 脂 的 这 一 变化 过 程 绥 解 了 型 蕊 由 于 人 砂子 受热 
膨胀 所 产生 的 应 力 ， 从 而 使 铸件 的 热 裂 和 飞 翅 缺陷 等 大 为 降低 ; 同时 砂 型 在 较 长 时 
间 内 不 被 破坏 ， 又 可 避免 型 世 在 高 温 作 用 下 因 强 度 过 低 而 过 早 溃散 所 产生 的 冲 砂 、 
夹 渣 等 缺陷 。 

图 3-31 所 示 是 波 顿 公司 对 不 同 树 
脂 热 塑性 探 针 测试 结果 ， 实验 表明 唯 
有 了 酯 固化 酚醛 树脂 具有 热塑性 〈 实 验 
检测 的 试 样 是 固化 的 树脂 而 不 是 固化 
的 树脂 砂 ) 。 

(2) 固化 速度 ”固化 速度 决定 可 
使 用 时 间 和 起 模 时 间 。 与 其 他 树脂 砂 1 
不 同 ， 固 化 剂 的 用 量 及 环境 温度 不 能 i 
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明显 改变 酯 固化 酚醛 树脂 砂 的 固化 速 温度 /C 

圭 实际 牛 F 是 靠 调 整 固化 六 y ;应 
度 。 在 实际 生产 于 不 是 主语 整 轩 化 旋 。。 图 3-31 不 同 树脂 热塑性 探 名 深度 
的 加 入 量 来 改变 可 使 用 时 间 和 起 模 时 1 一 本 固化 酚醛 树脂 (未 加 热 ) 

间 ， 而 是 根据 生产 特点 选择 不 同 规格 “2 一 酯 固化 酚醛 树脂 〈 已 加 热 ) 3 一 哮 哺 自 硬 树脂 
的 固化 剂 ， 这 一 特点 对 稳定 型 砂 质 量 4 一 恩 脲 烷 树 脂 5 一 酚醛 自 硬 树脂 


十 分 有 益 ， 这 种 工艺 特点 是 基于 固化 剂 是 反应 参加 物 而 不 是 催化 剂 。 

目前 国内 外 相关 烙 结 剂 生产 厂家 均 能 提供 多 种 规格 的 固化 剂 ， 起 模 时 间 分 别 从 
数 分 钟 到 数 十 分 钟 不 等 ， 一 般 铸 造 用 户 根 据 生产 特点 选择 相应 的 规格 即 可 。 

(3) 固 透 性 树脂 砂 的 固 透 性 是 指 型 芯 内 外 固化 差别 的 程度 。 其 实验 方法 采 
用 表面 便 度 计 ， 每 隔 一 定时 间 测 量 世 盒 中 型 世上 、 下 表面 的 硬度 ， 以 硬度 差 衡量 固 
透 性 的 好 坏 。 表 3-23 是 用 固化 速度 不 同 的 两 种 有 机 酯 固化 剂 测量 的 结果 。 从 中 可 
看 出 ， 两 种 固化 剂 下 的 树脂 砂 型 蕊 的 上 、 下 表面 硬度 基本 一 样 ， 说明 型 芯 内 外 同 
时 加 化， 该 树脂 砂 的 固 透 性 好 。 这 有 利于 提高 造型 、 制 长 速度， 容易 和 掌握 起 模 
时 间 。 
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表 3-23 酯 固化 酚醛 树脂 砂 的 固 透 性 





























固化 时 间 /min 5 10 13 15 19 22 25 
上 表面 69. 5 83.5 87 90 以 上 一 一 一 
固化 剂 Rb 
下 表面 69 83 87 90 以 上 一 一 一 
上 表面 0 47 一 76 82 88 90 以 上 
固化 剂 Ra 
下 表面 0 46 一 74.5 81 88 90 以 上 















































(4) 烙 结 强度 ” 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 强度 随 固化 时 间 变 化 曲线 如 图 3-32 所 示 。 
固化 时 间 从 理论 上 说 应 从 混 砂 过 程 中 树脂 与 固化 剂 接触 时 刻 算 起 ， 而 在 实际 生产 
中 ， 则 通常 自 型 砂 从 混 砂 机 全 出 时 刻 计算 。 从 图 3-32 可 以 看 出 ， 碱 性 酚醛 树脂 砂 
是 一 种 典型 的 “ 渐 硬 型 ” 自 便 砂 。 反 应 过 程 需 进 行 数 十 分 钟 至 数 十 小 时 才能 完成 。 
通常 将 24h 的 试 样 强 度 值 称 为 终 强度 。 














2 温度 :21C, 相 对 湿度 :62% 
s 1.5 
s 
Pg 
急 1.0 上 - 
位 树脂 ”HYTS 一 123: 2%( 占 原 砂 质量 分 数 ) 
的 05 固化 剂 HYT G 一 142: 30%( 占 树脂 质量 分 数 ) 

| 可 使 用 时 间 :10min 

起 模 时 间 :23min 
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时 间 /h 


图 3-32 酯 固化 酚醛 树脂 砂 强 度 随时 间 的 变化 





表 3-24 给 出 了 几 种 自 便 树脂 砂 包括 强度 在 内 的 主要 工艺 参数 。 
表 3-24 几 种 自 硬 树脂 砂 的 主要 工艺 参数 























工艺 方法 酯 固化 酚醛 自 硬 呐 喃 自 硬 酚 醛 自 硬 酚 脲 烷 自 硬 油 脲 烷 
可 使 用 时 间 /min 11 4 9 4 6 
起 模 时 间 /min 20 16 32 了 15 
1h 0.42 0.7 0.28 0.7 0. 14 
2h 0. 77 1.33 0.7 1. 33 0. 42 
抗 拉 强度 /MPa 

4h 1. 26 1. 60 1. 40 1.72 0. 56 
24h 1. 60 1. 82 1.47 1. 75 1.68 




















注 : 树脂 加 入 量 为 1.5% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) 。 
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3.3.2 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 工艺 参数 


酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 固 化 性 能 的 影响 因素 有 : 原 砂 质量 (种 类 、 砂 温 、 水 
含量 ) ， 碱 性 树脂 和 固化 剂 的 种 类 及 加 入 量 ， 环 境 条 件 (温度 、 湿 度 ) 。 其 中 ， 固 
化 终 强度 主要 影响 因素 有 : 原 砂 状态 、 砂 温 、 树 脂 加 入 量 和 固化 剂 的 种 类 及 加 入 
量 ; 型 砂 的 固化 速度 主要 影响 因素 : 砂 温 、 水 含量 、 固 化 剂 的 种 类 、 环 境 温 度 
(湿度 ) 。 

1. 原 砂 的 影响 

碱 性 酚醛 树脂 砂 和 其 他 自 硬 树脂 砂 一 样 ， 对 原 砂 的 粒 形 、 粒 度 分 布 、 表 面 状 
况 、 粉 尘 含量 等 有 较 高 的 要 求 。 使 用 不 同 的 原 砂 ， 在 其 他 条 件 相同 的 情况 下 ， 自 硬 
砂 的 常温 抗 拉 强度 有 较 大 的 差别 ， 见 表 3-25 和 图 3-33。 从 表 和 图 中 可 以 看 出 ， 碱 
性 酚醛 树脂 砂 对 原 砂 的 适用 性 好 。 因 此 对 开发 使 用 碱 性 原 砂 ( 镁 橄榄 石 砂 ) 、 铬 铁 

















矿砂 有 重要 意义 。 不 同 的 原 砂 ， 其 树脂 加 入 量 要 求 有 较 大 的 差别 ， 一 般 硅 砂 : 树脂 
加 入 量 为 1.5% ~3.5% ; 铬 铁 矿 砂 : 树脂 加 入 量 为 1.0% ~1.5% 。 
表 3-25 ”不同 原 砂 碱 性 酚醛 树脂 砂 抗 拉 强 度 











原 砂 标准 砂 海 城 砂 东山 砂 南非 铬 铁 矿砂 | 商 南 镁 橄榄 石 砂 
抗 拉 强 度 /MPa 1.42 1.01 1. 25 2. 58 0. 65 





注 : 1. 树脂 2% ( 占 原 砂 质 量 分 数 ) ，WJ 一 2 酯 30% ( 占 树 脂 质量 分 数 ) 。 
2. 环境 温度 21% ， 相 对 湿度 73% 。 
3. 树脂 中 加 入 1.0% 硅烷 ( 占 树脂 质量 分 数 ) 。 





抗 拉 强 度 /MPa 











0 S) 10 15 20 25 
固化 时 间 /h 
图 3-33 不 同 原 砂 对 树脂 砂 固化 性 能 的 影响 
1 一 南非 铝 铁 矿砂 2 一 大 林 标 准 砂 ”3 一 辽宁 海 城 砂 
表 3-26 和 表 3-27 是 国内 有 关 厂 家 在 使 用 不 同 原 砂 时 的 树脂 砂 配方 及 其 强度 
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表 3-26 不 同 原 砂 的 树脂 砂 配方 


硅 砂 铬 铁 矿砂 | | 
原 砂 钳 砂 | 镁 橄榄 石 砂 
大 林 人 造 砂 南非 国产 








树脂 加 入 量 ( 占 原 砂 
质量 分 数 ,% ) 
固化 剂 加 入 量 ( 占 树 
睛 质量 分 数 ,% ) 
注 : 原 砂 以 100 计 。 


1.5 ~2.0 2.0 ~3.0 1.0~1.5 1.5~2.5 1.0~1.5 2.5 ~3.5 

















30 20 ~25 








表 3-27 不 同 原 砂 的 碱 性 酚醛 树脂 砂 抗 拉 强 度 














原 型 标准 和 海 城 铬 铁 矿砂 镁 橄榄 石 砂 
原 “ 砂 款 准 砂 海 城 砂 

南非 新 疆 商 南 商 南 西 峡 
抗 拉 强 度 /MPa 1.58 0.90 2.70 0. 90 1. 18 0. 82 0. 62 




















注 : 1. 温度 25%C， 相 对 湿度 75% 。 
2. 树脂 2% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) ， 固 化 剂 30% ( 占 树脂 质量 分 数 ) 。 


表 3-28 列 出 了 在 使 用 强度 相当 的 情况 下 ， 各 种 原 砂 〈507100 得 号 ) 的 树脂 加 
人 量 。 
表 3-28 不 同 原 砂 的 树脂 加 入 量 











原 砂 种 类 大 林 水 洗 砂 湘潭 砂 铬 铁 矿 砂 橄榄 石 砂 
树脂 加 入 量 ( 占 原 砂 质量 分 数 ,% ) 2.0 3.0 2.5 3.5 
固化 剂 加 入 量 ( 占 树脂 质量 分 数 ,% ) 20 25 20 30 
24h 抗 压 强度 /MPa 3. 62 3.09 3. 15 3.9 














2. 树脂 加 入 量 的 影响 

酯 固化 酚醛 树脂 系 高 碱 性 ， 对 原 砂 的 适应 性 好 ， 它 不 仅 适 用 于 普通 硅 砂 ， 耗 酸 
值 低 的 硅 砂 、 钳 砂 ， 同 时 也 适用 于 耗 酸 值 高 的 海 砂 、 铬 铁人 矿砂 和 镁 橄榄 石 砂 等 。 但 
与 其 他 自 硬 树脂 砂 一 样 ， 对 原 砂 的 粒 形 、 粒 度 分布 、 表 面 状况 、 粉 尘 含量 等 也 有 较 
高 的 要 求 ， 不 同 的 原 砂 其 树脂 加 入 量 有 较 大 的 差别 。 

在 原 砂 一 定 的 条 件 下 树脂 加 入 量 与 强度 的 关系 见 表 3-29 和 图 3-34。 从 表 3-29 
和 图 3-34 可 看 出 ， 树 脂 的 用 量 增 加 ， 强 度量 上 升 趋势 ， 但 到 一 定 加 入 量 后 ， 其 强 
度 增 加 缓慢 。 树 脂 用 量 增加 ， 不 仅 会 增加 生产 成 本 ， 而 且 会 使 树脂 砂 中 的 残留 碱 量 
及 砂粒 表面 炭 质 涂 覆 层 增加 ， 影 响 回 用 砂 的 质量 与 强度 ， 影 响 旧 砂 再 生 率 。 为 了 降 
低 生 产 成 本 ， 提 高 再 生 砂 的 质量 ， 强 度 在 满足 生产 需要 的 情况 下 ， 树脂 用 量 应 尽量 
减少 。 另 外 ， 因 该 树脂 砂 具 有 高 温 二 次 固化 特性 ， 有 足够 的 高 温 强 度 ， 生 产 应 用 时 
不 必要 强调 过 高 的 使 用 强度 。 所 以 ， 对 钢铁 铸件 ， 树 脂 用 量 控制 在 1.8% ~2.5% ， 
非 铁 铸件 1.0% ~1.5% 为 宜 。 
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表 3-29 树脂 加 入 量 与 强度 的 关系 





树脂 加 入 量 ( 占 原 砂 质量 分 数 ,% ) 1.8 2.0 2 2.5 3.0 





24h 抗 压强 度 /MPa 2. 25 3.38 3. 46 3.61 4. 34 
注 : 1. 温度 25 ~30% ， 相 对 湿度 70% 。 
2. 大 林 水 洗 砂 50/100 得 号 ; 固化 剂 20% ( 占 树 脂 质量 分 数 ) 。 
人 























下 
及 指标 东山 砂 | 永 顺 砂 
航 100F- 
中 含 泥 量 (质量 分 数 ,%) 0.40 0.30 
号 50 细 粉 含量 (质量 分 数 ,%) | 015 | 0.02 
CN 
1 1 | 二 SiO, 含 量 (质量 分 数 ,%) 97.0 96.0 
0 1 2 3 
酚醛 树脂 加 入 量 ( 占 原 砂 质量 分 数 ,9%0) AFS 细 度 59.43 41.98 











图 3-34 ”树脂 加 入 量 与 抗 拉 强度 关系 曲线 图 

3. 固化 剂 种 类 及 加 入 量 的 影响 

碱 性 酚醛 树脂 砂 的 固化 反应 是 树脂 中 的 酚 氧 负离子 与 酯 类 固化 剂 发 生 的 双 分 子 
亲 核 取代 反应 ， 在 反应 过 程 中 ， 酯 类 固化 剂 作 为 交 联 桥 使 树脂 交 联 固化 。 

在 室温 条 件 下 (25C) 将 1,， 42 - 丁 内 酯 、s -2 已 内 酯 、 甘 油 三 乙酸 酯 、 甘 
油 二 乙酸 酯 、 甘 油 单 乙 酸 酯 按 比 例 分 别 加 入 到 强 碱 性 甲 阶 酚醛 树脂 溶液 中 ， 它 们 的 
加 入 量 对 甲 阶 酚醛 树脂 凝 胶 时 间 的 影响 如 图 3-35 所 示 。 从 图 3-35 可 以 看 出 ， 对 于 
同一 种 有 机 酯 来 说 ， 随 着 加 入 量 的 增多 ， 体 系 的 凝 胶 时 间 逐 渐 缩 得， 加 入 量 达 到 一 
定 值 后 ， 凝 胶 时 间 不 再 变化 。 


























凝 胶 时 间 /min 
三 


下 人 小、 oo 











4 5 6 
有 机 酯 加 入 量 /mmol 
图 3-35 不 同 的 有 机 栈 及 其 加 入 量 对 磊 性 甲 阶 酚 醋 树 脂 凝 胶 时 间 的 影响 
a 一 1 ，42 - 丁 内 酯 b 一 s -2 己 内 酯 c 一 甘油 三 乙酸 酶 
d 一 甘油 二 乙酸 酯 e 一 甘油 单 乙酸 酯 
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型 砂 的 固化 速度 受 环境 温度 、 湿 度 和 固化 剂 种 类 的 影响 较 大 。 固 化 剂 种 类 的 影 
响 如 图 3-36 所 示 。 采 用 不 同 的 固化 剂 时 ， 自 硬 砂 使 用 时 间 可 以 在 较 大 范围 内 调整 ， 
确保 满足 生产 的 不 同 要 求 。 温 度 变 化 时 ， 自 硬 砂 的 固化 特性 也 相应 发 生变 化 。 以 
WJ 一 2 酯 作 固 化 剂 ， 自 人 硬 砂 固 化 特性 随 温 度 变 化 曲线 ， 如 图 3-37 所 示 。 从 图 3-37 
看 出 ， 温 度 低 ， 自 人 硬 砂 的 固化 速度 慢 ， 初 始 强 度 低 ， 自 人 硬 砂 的 可 使 用 时 间 、 起 模 时 
间 长 ; 温度 升 高 ， 固 化 速度 加 快 ， 初始 强 度 高 ， 自 硬 砂 的 可 使 用 时 间 和 起 模 时 
间 短 。 








抗 拉 强 度 /MPa 
抗 拉 强 度 /MPa 





















































0 1 7 4 34™ 0 1 2 4 34 
固化 时 间 /h 固化 时 间 /h 
图 3-36 WJ 系列 固化 剂 的 碱 性 图 3-37 自 硬 砂 固 化 
酚醛 树脂 砂 固 化 曲线 特性 随 温度 变化 曲线 
注 : 1. 标准 砂 ， 树 脂 加 入 量 2.0% ( 占 原 砂 质量 注 : 标准 砂 ， 树 脂 加 入 量 2.0% ( 占 原 砂 质 量 分 数 )， 
分 数 ) ， 固 化 剂 30% ( 占 树 脂 质量 分 数 ) 固化 剂 30% ( 占 树 脂 质量 分 数 ) 。 
2. 温度 21% ， 相 对 湿度 73% 。 
图 3-38 所 示 为 三 种 自 硬 砂 的 抗 
吸湿 性 ， 从 图 中 可 看 出 其 抗 吸湿 性 1 ee 
| — 有 脂 
低 于 味 喃 树脂 砂 ， 但 好 于 酯 固化 的 2 一 。 破 性 酚醛 树脂 
水 玻璃 砂 。 2.5 一 一 水 玻璃 





实验 中 测定 了 碱 性 酚醛 树脂 砂 
试 样 强度 随 存放 时 间 的 变化 ， 见 表 
3-30。 在 实验 条 件 (温度 12 ~17%C， 
相对 湿度 51% ~73% ) 下 ， 试 样 存 


抗 拉 强度 /MPa 
| 








放 15d 后 ， 仍 具有 较 高 的 强度 。 a 
把 固化 24h 后 的 抗 拉 试 样 ， 放 i 
置 于 下 部 成 水 的 干燥 器 中 ， 放 置 不 存放 时 间 /d 











同时 间 后 测 其 抗 拉 强度 ， 以 此 来 衡 图 3-38 三 种 自 硬 砂 的 抗 吸湿 性 的 对 比 
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量 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 吸湿 性 ， 结 果 见 表 3 
的 抗 吸湿 性 较 好 。 





-31。 由 表 中 数据 可 见 ， 碱 性 酚醛 树脂 砂 





























表 3-30 碱 性 酚 醋 树脂 砂 存放 天 数 与 强度 的 关系 
存放 天 数 /d 1 2 5 10 15 
抗 拉 强 度 /MPa 1.24 1.30 1.26 1.19 1.17 
表 3-31 在 高 湿 环 境 下 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 吸湿 性 
存放 天 数 /d 0 1 2 3 5 
抗 拉 强度 /MPa 1.24 1.25 1.12 1.05 1.0 
型 砂 可 使 用 时 间 用 “24h 强度 比较 
法 ”， 而 起 模 时 间 ， 则 以 树脂 砂 试 样 抗 p> 
拉 强 度 达 0. 14MPa 的 时 间 为 准 。 测 定 结 45 -- 
果 如 图 3-39 所 示 。 从 图 3-39 可 找 出 快 、 时 本 
| _ i 
慢 固化 剂 在 不 同 配 比 情况 下 的 可 使 用 时 | 
间 及 起 模 时 间 。 图 3-39 表明 ， 该 树脂 砂 25F 可 使 用 时 间 


的 固化 速度 受 季 贡 
化 ) 的 影响 较 小 。 

不 同 种 类 的 固化 剂 与 强度 的 关系 见 
表 3-32。 由 表 3-32 可 知 ，Re 有 机 酯 固 
化 速度 较 快 ， 可 用 于 环境 温度 较 低 的 冬 
季 ; Rb 固化 速度 适中 ， 适 合 于 春 、 秋 季 
节 ; Ra 固化 速度 较 慢 ， 适 合 于 环境 温度 
较 高 的 夏季 。 也 可 将 快 、 慢 两 种 酯 混合 
使 用 ， 以 满足 造型 、 制 芯 的 要 求 。 


变化 (环境 温度 变 


可 使 用 时 间 和 起 模 时 间 /min 

















5/1 53 35 3 173 
快慢 固化 剂 质量 比 
图 3-39 ”可 使 用 时 间 与 快 、 慢 固化 剂 配 比 的 关系 








注 : 永 顺 砂 ，AFS 细 度 41.98, 树脂 加 入 量 2.0% 
( 占 原 砂 质量 分 数 ) ， 固 化 剂 30% ( 占 树 脂 质量 
分 数 ) 。 


表 3-32 不 同 种 类 的 固化 剂 与 强度 的 关系 














固化 剂 种 类 Re Rb Ra 
40min 2.1 0.63 0. 28 

抗 压强 度 / MPa 
24h 3.26 3.61 3. 25 





注 : 1. 温度 25 ~30% ， 相 对 湿度 70% 。 
2. 大 林 水 洗 砂 50/100 科 号 ; 树 


固化 剂 加 入 量 有 一 定 的 范围 ， 过 低 ， 








昌 2.5% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) ， 固 化 剂 20% ( 占 树 脂 质 量 分 数 ) 。 


树脂 砂 不 能 完全 固化 ; 过 高 ， 造 成 浪费 ， 


且 终 强度 降低 。 国 化 剂 加 入 量 与 强度 的 关系 分 别 见 表 3-33 和 图 3-40。 可 以 看 出 ， 
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固化 剂 加 入 量 在 20% ~30% 范围 内 ， 既 有 一 定 的 初 强度 ， 终 强度 也 较 高 。 
表 3-33 固化 剂 加 入 量 与 树脂 砂 强 度 的 关系 








固化 剂 加 入 量 ( 占 树脂 质量 分 数 ,% ) 15 20 25 30 
40min 0.06 0. 46 0.79 0.72 
抗 压 强度 /MPa 
24h 3.21 3. 95 3. 80 2. 90 

















注 ; 1. 温度 25 ~30% ， 相 对 湿度 70% 。 
2. 大 林 水 洗 砂 50/100 号 筛 ; 树脂 2.5% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) 。 
4. 偶 联 剂 的 影响 
实验 了 在 树脂 中 加 入 KH 一 550 硅烷 ， 碱 性 酚醛 树脂 砂 固 化 24h 的 试 样 抗 拉 强 
度 和 表面 稳定 性 均 明 显 提高 ， 如 图 3-41 所 示 。 从 图 3-41 看 出 ， 硅 烷 的 合适 加 入 量 
为 树脂 量 的 1. 0% 左右 ， 同 时 注意 硅烷 应 在 混 砂 之 前 先 与 树脂 混合 均 义 ， 且 最 好 是 
现 混 现 用 。 


















































ot , 15L 抗 拉 强度 J100 
130 上 99 全 
| : 8 表面 稳定 性 3 
s 家 机 
煞 110F 克 1.0F -98 四 
隔 得 
宕 90 上 j]97 
ey 
30 30 20 ~ 050 05 10 15 320 25 
固化 剂 加 入 量 ( 占 树 脂 质量 分 数 ,%) 硅烷 加 入 量 ( 占 树脂 质量 分 数 ,%) 
图 3-40 固化 剂 加 入 量 与 强度 的 关系 图 3-41 硅烷 加 入 量 对 碱 性 酚醛 树脂 
注 : 永 顺 砂 AFS 细 度 141. 98 ， 树 脂 加 砂 抗 拉 强 度 及 表面 稳定 性 的 影响 
入 2.0% ( 占 原 砂 质 量 分 数 )。 注 : 1. 标准 砂 ， 树脂 加 入 量 2.0% ( 占 原 砂 质 量 分 数 )， 





固化 剂 30% ( 占 树脂 质量 分 数 ) 。 
2. 温度 21% ， 相 对 湿度 73% 。 


经 过 对 上 述 工 艺 参数 的 分 析 ， 提 出 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 固 化 性 能 调整 控制 原 
则 如 下 : 

1) 根据 现场 原 砂 的 种 类 、 状 态 ,， 型 〈 芯 ) 砂 的 生产 工艺 要 求 ， 外 界 环境 条 件 
(温度 、 湿 度 ) ， 选 择 相 应 的 粘 结 剂 和 固化 剂 的 种 类 及 加 入 量 来 调整 型 砂 的 固化 工 
艺 性 能 ， 以 满足 各 种 铸件 生产 的 现场 要 求 。 

2) 型 砂 工艺 强度 的 调整 ， 主 要 是 调整 碱 性 酚醛 树脂 及 同化 剂 的 加 入 量 。 

3) 型 砂 回 化 速度 的 调整 ， 主 要 是 调整 固化 剂 的 种 类 和 砂 温 等 。 
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5. 型 砂 的 存放 性 及 吸湿 性 

碱 性 酚醛 树脂 自 硬 砂 试 样 强度 随 存放 时 间 的 变化 的 测定 结果 见 表 3-34。 在 试 
验 条 件 (温度 12 ~ 17% ， 相 对 湿度 51% ~73% ) 下 ， 试 样 存放 15d 后 ， 仍 具有 较 
高 的 强度 。 

把 固化 24h 后 的 抗 拉 试 样 ， 放 置 于 下 部 盛 水 的 干燥 器 中 ， 放 置 不 同时 间 后 测定 
其 抗 拉 强 度 ， 以 此 来 衡量 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 吸湿 性 ， 结 果 见 表 3-35。 由 表 3-35 可 
知 ， 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 抗 吸 湿性 较 好 。 

表 3-34 ” 碱 性 酚醛 树脂 自 硬 砂 的 存放 性 











存放 天 数 /d 1 3 5 10 15 





抗 拉 强 度 /MPa 1.24 1.30 1.26 1.19 1.17 


表 3-35 碱 性 酚醛 树脂 自 硬 砂 的 吸湿 性 





存放 天 数 /d 0 1 2 3 5 
抗 拉 强 度 /MPa 1.24 1.25 1.12 1. 05 1.0 

















3.3.3 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 高 温 性 能 


1. 热 应 力 和 热膨胀 率 
图 3-42、 图 3-43 和 图 3-44 所 示 分 别 为 碱 性 酚 醋 树脂 砂 与 味 喃 树脂 砂 等 其 他 自 
硬 砂 的 热 应力 、 自 由 膨胀 量 和 热膨胀 率 的 比较 。 从 图 中 可 看 出 ， 碱 性 酚醛 树脂 砂 相 











对 于 酸 固 化 的 叶 喃 树脂 砂 而 言 ， 具 有 低 的 热 应 力 、 自 由 膨胀 量 和 热膨胀 紊 ， 因 而 具 
有 好 的 容 让 性 ， 会 减少 铸件 (特别 是 合金 钢 铸 件 ) 的 热 裂 倾向 ， 因 此 采用 碱 性 酚 
醛 树脂 砂 生 产 阀 门 、 泵 类 ， 可 有 效 地 防止 铸件 热 裂 。 
人 
和 0.4 上 上 
0.4 上 哮 哺 树脂 砂 ( 酸 ) 
号 哺 树 脂 砂 ( 酸 ) 
0.35 
下 和信 和 
B oz 碱 性 树脂 砂 ( 酯 ) 及 02| 碘 性 树脂 砂 ( 酷 ) 
- 半 
oi 水 玻璃 砂 ( 栈 ) a 水 玻 瑞 砂 ( 栈 ) 
0 














0 


图 3-42 几 种 工艺 砂 型 8$0% 热 应 力 比 较 图 3-43 “ 几 种 工艺 砂 型 1000% 自由 膨胀 量 比 较 
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。 高温 强 度 和 残留 强度 
We 
基 ， 常 温 下 没有 完全 交 联 ， 高 温 下 
继续 充分 交 联 ， 使 型 世 温 度 升 高 时 
有 一 强度 上 升 的 过 程 。 这 样 就 增强 
了 型 必 耐 金属 液 的 冲刷 能 力 。 几 种 
树脂 自 硬 砂 在 1200% 下 保温 2min 
后 测 得 的 抗 压 强度 ， 见 表 3-36， 由 
表 3-36 可 见 ， 碱 性 酚醛 树脂 具有 较 
高 的 高 温 强度 ， 可 防止 砂 型 破坏 引 
起 的 冲 砂 等 缺陷 。 


























热膨胀 率 (%0) 


S 
四 


jk 
So 























ee 0 50 100 130 200 350 
碱 性 酚醛 树脂 自 硬 砂 的 残留 强 时 间 A 
度 如 图 3-45 所 示 , 400% 以 后 的 型 砂 ee i 
、 有 二 和 图 3-44 了 几 种 自 硬 砂 热膨胀 率 
ED 度 YE 让 辟 | \ 
残 留 强 度 近乎 为 零 。 因 此 ， 碱 性 酚 。 | 栅 击 化 水 玻璃 ”2_ 酸 同化 哄 哺 3 一 自 硬 酚 服 烧 
醛 树脂 砂 的 溃散 4 隆 极 好 。 4 一 酸 固化 酚醛 ”5 一 碱 性 酚醛 ”6 一 醇 酸 脲 烷 
表 3-36 几 种 树脂 自 硬 砂 的 高 温 抗 压 强度 
自 硬 砂 种 类 呐 喃 - 酸 酚醛 - 酸 酚醛 脲 烧 碱 性 酚醛 - 酯 
抗 压强 度 /MPa 0. 233 0. 288 0. 233 0. 291 








3. 发 气 性 





碱 性 酚醛 树脂 自 便 人 砂 在 树脂 加 入 量 为 2% 时 ， 其 最 大 发 气 


量 为 13mL/g， 且 发 


气 速 度 缓慢 ， 和 铸件 凝固 时 不 容易 产生 气孔 类 缺陷 (图 3-46)。 


人 


3.0 


So 


残留 强度 


抗 压强 度 /MPa 
己 


高 温 强度 








温度 x100AC 


碱 性 酚醛 树脂 砂 的 高 温 强度 和 残留 强度 
砂 ， 树 脂 加 入 量 2. 0% ( 占 原 砂 质量 分 数 ) ， 
固化 剂 30% ( 占 树 脂 质量 分 数 ) 。 


图 3-45 
注 : 标准 








发 气量 /mL.g-1 











10 20 30 40 60 
时 间 /s 
图 3-46 两 种 树脂 砂 高 温 发 气 性 的 比较 


1 一 碱 性 酚醛 树脂 砂 ”2 一 哮 喃 树脂 砂 
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3.4 三 种 自 硬 树脂 砂 的 主要 工艺 性 能 分 析 


对 于 铸件 生产 而 言 ， 怎 样 合理 选择 造型 、 制 芯 工艺 ， 各 个 铸造 三 家 应 根据 铸件 
的 生产 特点 和 批量 、 生 产 的 现状 和 未 来 的 要 求 等 多 方面 进行 综合 考虑 。 考 虑 的 主要 
因素 是 : 起 模 时 间 〈 生 产 效率 ) 、 强 度 、 高 温 性 能 及 发 气 性 、 再 生 工艺 、 气 体 排 放 
和 技术 工艺 的 成 熟 性 等 。 


3.4.1 起 模 时 间 (生产 效率 ) 


铸造 厂家 要 求 造型 、 制 芯 工 艺 具 有 较 高 的 生产 效率 ， 特 别 是 在 成 批 大 量 生产 
时 ， 这 是 选用 自 硬 砂 工艺 的 一 个 十 分 重要 的 要 素 。 目 前 衡量 自 硬 砂 工艺 生产 效率 的 
重要 指标 有 两 个 : 型 砂 可 使 用 时 间 与 型 世 起 模 时 间 之 比 和 型 芯 起 模 难 易 的 程度 。 

型 ( 芯 ) 砂 的 可 使 用 时 间 与 其 起 模 时 间 的 比值 是 铸造 生产 中 最 常用 的 衡量 自 
硬 砂 生产 效率 的 有 效 方法 ， 甚 比值 的 大 小 是 型 芯 起 模 时 间 一 定时 型 ( 芯 ) 砂 可 使 
用 时 间 长 短 的 标志 ， 取 值 范 围 在 0 ~ 1 之 间 ， 高 比值 (接近 1) 的 自 硬 砂 表 示 它 具 
有 很 高 的 造型 、 制 世 的 生产 效率 和 工装 模样 的 周转 率 。 图 3-47 所 示 为 上 述 几 种 自 
硬 砂 在 固化 过 程 中 型 〈 必 ) 砂 的 抗 压强 度 的 增长 曲线 。 从 图 3-47 可 看 出 ， 酚 脲 烧 
树脂 自 硬 砂 固化 时 强度 增长 快 ， 即 该 比值 是 四 种 自 硬 砂 中 最 大 的 ， 可 达到 0.75 ~ 
0. 80 ， 这 表示 酚 脲 烷 树 脂 砂 在 起 模 前 的 75% 以 上 时 间 内 具有 很 好 的 流动 性 ， 这 是 
由 其 脲 煤 树 脂 砂 独特 的 固化 特性 所 决定 的 。 因 为 这 种 树脂 与 固化 剂 接触 后 存在 一 段 
较 长 的 “潜伏 ”固化 或 察 合 反应 阶段 的 缘故 。 所 以 ， 酚 脲 烷 树 脂 砂 是 所 有 自 硬 砂 
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[3 
s 油 脲 烧 
ee 
这 0.70 
出 酯 固化 水 琉璃 
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图 3-47 几 种 自 硬 砂 强度 随时 间 的 变化 
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中 生产 效率 最 高 的 一 种 造型 、 制 芯 工 艺 。 其 次 是 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 和 酸 固化 叶 
喃 树脂 砂 。 


3.4.2 常温 强度 和 高 温 性 能 


1. 常温 强度 

为 了 保证 型 ( 忌 ) 在 起 模 、 储 存 、 运 输 、 装 配 及 洽 注 时 具有 足够 的 工艺 强度 ， 
型 ( 芯 ) 砂 的 强度 是 选用 造型 、 制 蕊 工艺 最 根本 的 技术 指标 。 型 ( 芯 ) 砂 的 强度 
可 分 为 常温 强度 和 高 温 强度 两 大 类 ， 而 常温 强度 又 可 分 为 小 时 强度 ( 即 固化 速 
度 ) ，24h 强度 和 在 相对 湿度 极 大 时 的 强度 等 。 上 述 三 种 自 硬 砂 的 常温 强度 的 对 比 
结果 见 表 3-37， 从 表 中 可 知 ， 型 ( 芯 ) 砂 常 温 强度 最 大 的 是 自 硬 呐 喃 树脂 砂 ， 其 
24h 抗 拉 强 度 可 达 2. 989MPa， 其 次 是 酚 脲 烷 树 脂 砂 ， 可 达 1. 925MPa， 而 烙 结 强度 
最 低 的 是 酯 固化 酚 醋 树脂 砂 ， 自 人 硬 哮 喃 树脂 砂 的 24h 抗 拉 强 度 是 酯 固化 酚醛 树脂 砂 
的 两 倍 。 从 小 时 强度 ， 即 固化 速度 来 看 ， 酚 脲 烷 树 脂 砂 可 达到 57% ， 自 硬 号 喃 树 
脂 砂 可 达 52% ， 而 碱 性 酚醛 树脂 砂 只 达到 44% 。 由 此 可 知 ， 固 化 速度 慢 是 在 制作 
大 型 型 芯 时 常常 出 现 变 形 ， 甚 至 断裂 的 主要 原因 。 

表 3-37 自 硬 树脂 砂 工 艺 性 能 比较 



































粘 结 剂 ， 加 入 量 | 固化 剂 加 入 量 抗 拉 强度 /MPa 水 基 涂料 
呈 可 使 用 时 间 / 
( 占 原 砂 质量 | ( 占 树脂 质量 pv 二 24h ge 
本 和 喘 且 1 31 9 热 次 
分 数 % 分 数 .% ) h h 24h (100% 冷 
湿度 ) 
酚 脲 烧 1. 25 4 3/4 1. 106 1.393 1.925 1.05 0. 357 1. 652 
酯 固化 碱 性 
6 4/6 0. 658 1.218 1. 526 1. 141 0. 343 1.778 
酚醛 1. 5 
呐 喃 1. 25 35 8/16 1.547 2.772 | 2.989 1.526 | 0.525 | 2.548 





























2. 高 温 强 度 

目 人 硬 砂 的 高 温 性 能 ， 如 高 温 强 度 和 高 温 变 形 等 是 直接 影响 适 钢 件 质 量 的 重要 参 
数 。 表 3-38 给 出 了 三 种 自 硬 砂 的 高 温 抗 压强 度 。 从 表 3-38 可 知 ， 高 温 强 度 最 大 的 
是 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 ， 其 次 是 味 喃 树脂 砂 ， 这 是 生产 出 高 尺寸 精度 和 表面 质量 
铸件 的 重要 保证 。 
































表 3-38 三 种 自 硬 砂 的 高 温 (800%C ) 抗 压 强度 (单位 : MPa) 
酚 脲 烷 酯 固化 碱 性 酚醛 酸 固 化 号 哺 
2. 033 32 2.506 








铸件 的 尺寸 精度 差 往 往 与 型 芯 的 高 温 变 形 紧密 相关 。 图 3-48 所 示 为 高 温 变 形 
实验 装置 示意 图 及 用 它 测定 的 四 种 自 硬 砂 的 高 温 热 变形 曲线 。 由 图 3-48 可 知 : 
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图 3-48 ” 自 硬 树脂 砂 的 高 温 变 形 特性 
a) 高 温 变形 实验 仪 示意 图 b) 四 种 自 硬 树脂 砂 高 温 变 形 曲线 





























1) 淡 散 性 好 的 呈 喃 树脂 砂 在 初期 脱 胀 后 ， 一 直人 处 于 不 变形 状态 ， 到 6. Smin 时 
断裂 。 叶 喃 树脂 砂 在 高 温 下 无 塑性 ， 热 变形 很 小 ， 其 铸 型 的 热膨胀 却 很 大 ， 特 别 是 
哮 哺 树脂 砂 的 高 温 强度 大 ， 导 热 性 差 ， 对 于 固 - 液 共存 区 较 宽 的 铸 钢 材质 ， 尤 其 是 
薄 壁 、 箱 形 大 型 铸 钢 件 ， 由 于 在 冷却 过 程 中 产生 较 大 的 收缩 阻力 ， 从 而 明显 地 增 大 
了 铸 钢 件 高 温 热 裂 的 倾向 ; 但 从 保证 铸件 的 尺寸 精度 来 看 ,， 酸 自 硬 味 喃 树脂 砂 
最 好 。 

2) 碱 性 酚醛 树脂 砂 在 初期 膨胀 后 30s 开始 变形 ， 此 后 经 二 次 固化 , 变形 不 再 
继续 。 栈 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 热膨胀 速度 慢 , 热 脱 胀 量 小 ， 它 在 浇注 初期 型 
( 芯 ) 砂 开始 受热 时 显示 出 较 大 的 可 变形 性 〈 即 容 让 性 ) ， 缓 和 了 铸 型 的 热膨胀 ， 
但 是 在 继续 受热 后 由 于 碱 性 酚醛 树脂 本 身 的 二 次 固化 作用 ， 热 变形 量 又 减 小 。 

3) 酚 豚 烷 树 脂 砂 在 经 一 定 的 二 次 固化 后 出 现 变形 ， 其 热 变形 量 很 大 ， 这 是 因 
为 酚 脲 烷 树 脂 砂 在 600Y 以 上 由 于 游 剂 在 型 作 表 层 下 面 冷 凝 而 出 现 低 强度 区 的 
缘故 。 

4) 聚 油 脲 烧 在 急速 变形 约 2min 后 断裂 。 
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3.4.3 导致 铸件 缺陷 的 因素 

1. 气体 缺陷 

与 气体 有 关 的 铸造 缺陷 往往 和 粘 结 剂 的 组 成 及 其 加 入 量 有 着 十 分 密切 的 关系 。 

(1) 含 氮 从 成 分 来 看 ,气体 的 组 成 对 铸 钢 件 气孔 的 形成 起 着 重要 的 作用 。 
例如 ， 呐 喃 树脂 中 的 所 (通常 舍 2% ~7% ) 和 酚 脲 烷 树 脂 中 异氰酸酯 及 固化 剂 中 
的 氮 (通常 合 3% ~5% ) 都 有 导致 铸 钢 件 产生 气孔 缺陷 的 倾向 。 

(2) 含 左 、 硫 ” 酚 脲 烷 树 脂 在 受热 分 解 时 能 形成 大 量 的 光亮 痰 ,这 种 光亮 炭 
膜 能 阻 得 金属 液 的 凝固 ， 在 铸件 表面 形成 “ 亮 炭 ”缺陷 。 又 由 于 一 般 铸 钢 件 中 碳 、 
硫 含 量 很 低 ， 而 呐 喃 树脂 及 固化 剂 中 的 碳 、 硫 含量 都 较 高 ， 当 与 钢 液 发 生 界 面 反应 
时 ， 能 使 这 些 元 素 富 集 到 铸 钢 件 表面 上 ， 如 碳 可 渗入 2 ~3mm、 硫 可 渗入 1 ~3mm， 
从 而 引起 铸件 材质 的 变化 和 其 力学 性 能 的 降低 。 碱 性 酚醛 树脂 砂 及 其 固化 剂 中 基本 
上 不 舍 氮 、 硫 和 磷 等 元 素 。 在 金属 液 凝 固 时 产生 的 气体 较 少 ， 产 生 渗 碳 、 渗 硫 、 
“ 亮 痰 ”及 气孔 等 铸造 缺陷 的 可 能 性 小 。 

2. 砂 型 ( 芯 ) 表面 安定 性 

树脂 砂 型 ( 芯 ) 应 能 承受 住 搬运 时 的 磨损 ， 浇 注 时 金属 液 的 冲刷 和 烘 烤 而 不 
至 于 引起 冲 砂 、 砂 眼 及 机 械 粘 砂 等 缺陷 ， 因 此 其 表面 安定 性 是 很 重要 的 。 为 了 保证 
树脂 砂 的 表面 安定 性 ， 要 特别 注意 不 可 使 用 超过 可 使 用 时 间 的 型 ( 芯 ) 砂 ， 注 意 
型 ( 芯 ) 砂 的 紧 实 ， 同 时 表面 安定 性 与 涂料 质量 的 好 坏 、 涂 甫 和 上 烘 干 工艺 也 有 很 
大 的 关系 。 


3.4.4 有害 气体 排放 


与 铸造 厂家 所 采用 的 其 他 造型 、 制 芯 工艺 比较 ， 在 使 用 过 程 中 ， 自 硬化 学 粘 结 
剂 砂 在 不 同 程度 上 都 会 释放 出 各 种 有 毒 有 害 气体 ， 尽 管 大 多 数 是 微量 的 ， 但 也 会 对 
作业 环境 造成 不 良 的 影响 。 

三 种 自重 树脂 粘 结 剂 的 热 解 产物 见 表 3-39。 


表 3-39 三 种 自 硬 树脂 粘 结 剂 的 热 分 解 产物 


















































允许 量 ( x10-) 

铸造 粘 结 剂 分 解 物 一 
长 期 短期 
CO 35 200 
全 芳香 族 化 合 物 0. 005 0. 02 
胺 固化 酚 脲 烷 树脂 异 氰 酸 盐 1.0 2.0 
醛 1.0 2.0 
茶 酚 1.0 未 定 
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( 续 ) 
允许 量 ( x10-) 
铸造 粘 结 剂 分 解 物 = 

长 期 短期 

CO 35 200 

酯 固化 酚醛 树脂 醛 1.0 2.0 
茶 酚 1.0 未 定 

CO 35 200 

酸 固化 叶 喃 树脂 醛 1.0 2.0 
茶 酚 1.0 未 定 














在 使 用 酸 固 化 的 叶 喃 树脂 砂 时 ， 由 于 树脂 中 含有 糠 酵 、 醛 、 酚 、 毛 等 物质 和 固 
化 剂 中 含有 硫 等 物质 ， 在 造型 、 制 芯 时 会 释放 出 来 甲醛 、 糠 醇 等 物质 ; 在 浇注 、 清 
砂 时 可 释放 出 一 氧化 碳 、 硫 化 物 、 氨 、 茶 酚 等 十 多 种 物质 ， 其 中 一 氧化 矶 含量 有 了 时 
可 达 1000 x10-“ (国家 规定 最 大 允许 含量 为 35 x 10)， 在 浇注 、 清 砂 现场 二 氧 
化 硫 也 经 常 超标 。 这 些 有 毒 、 有 害 气体 不 仅 污 染 作业 环境 ， 而 且 还 会 影响 铸件 的 质 
量 。 因 此 ， 采 用 优质 原 辅 材 料 ， 合 理 选 用 造型 、 制 芯 工 艺 ， 加 强 作业 区 的 通风 换 
气 ， 是 减少 采用 上 述 树脂 砂 工 艺 对 工人 身体 毒害 的 有 效 方法 。 

在 使 用 胺 固化 酚 脲 烷 树 脂 砂 时 ， 由 于 组 分 II 和 组 分 下 都 采用 了 含 茶 、 甲 茉 等 有 
机 碳水 化 合 物 的 芳香 族 溶剂 ， 在 造型 、 制 芯 过程 中 ， 特 别 是 浇注 后 在 工作 场地 必然 
会 产生 一 些 有 害 的 气体 ， 如 挥发 性 有 机 化 合 物 (VOCs) ， 有 害 大 气 污染 物 (HAPs ) 
以 及 茶 、 甲 茶 、 二 甲 茶 (BTX) 和 等， 严重 影响 了 工人 的 身心 健康 。 

对 于 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 及 其 固化 剂 ， 由 于 是 不 含 茶 等 芳香 族 的 水 溶性 的 碳 
水 化 合 物 ， 以 及 硫 和 所 等 有 害 的 物质 ， 树 脂 中 游离 醛 和 游离 酚 的 含量 也 极 低 ， 在 混 
砂 、 造 型 、 制 芯 、 浇 注 和 清 砂 等 工序 中 释放 出 的 有 毒气 体 少 ， 环 境 污染 也 小 。 因 此 
酯 国 化 碱 性 酚醛 树脂 砂 工艺 在 常用 的 自 硬 树脂 粘 结 剂 砂 中 环保 性 最 好 。 


3.4.5 型 ( 世 ) 砂 再 生 工 艺 


在 选用 造型 、 制 世 工 艺 时 ， 旧 砂 能 和 否 再 生 回 用 ， 起 了 决定 性 的 作用 ， 有 时 甚至 
有 一 票 否决 权 。 这 是 因为 它 不 仅 可 降低 生产 成 本 ， 增 加 资源 的 可 利用 率 ， 而 且 ， 对 
于 减少 废弃 物 的 排放 、 减 轻 环 境 污染 都 起 了 至 关 重 要 的 作用 。 因 此 ， 在 考虑 选择 自 
硬 砂 造型 、 制 芯 工 艺 时 ， 必 须 考虑 其 旧 砂 可 和 否 再 生 回 用 及 其 再 生 的 难 易 程度 和 
效果 。 

一 般 旧 砂 再 生 的 目的 是 最 大 限度 地 去 除 包 覆 于 砂粒 表面 的 有 机 和 无 机 的 薄膜 及 
使 再 生 砂 具有 接近 新 砂 的 使 用 性 能 。 目 前 ， 旧 砂 再 生 的 方法 有 : 湿 法 、 干 法 、 热 
法 、 化 学 法 和 综合 法 等 ， 每 一 种 再 生 方法 都 有 一 定 的 优点 和 局 限 性 ， 对 于 每 一 种 自 
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硬 砂 ， 到 底 选 用 何 种 再 生 方法 效果 最 好 、 最 经 济 ， 必 须 经 过 大 量 的 实验 方 可 决定 。 

大 量 的 生产 应 用 表明 ， 对 于 呐 喃 树脂 、 酚 脲 烷 树 脂 等 旧 砂 来 说 ， 由 于 它们 的 再 
生性 能 较 好 , 干 法 机 械 再 生 就 可 以 将 包 和 覆 于 砂粒 表面 已 失效 的 脆性 树脂 膜 去 掉 。 但 
是 对 于 还 有 粘 结 能 力 的 残留 树脂 没有 必要 全 部 去 除 ， 因 为 它们 还 能 和 新 砂 一 起 形成 
较 高 的 粘 结 强度 。 所 以 ， 叶 喃 树脂 再 生 砂粒 一 般 磨 损 小 ， 砂 粒 圆 整 度 好 ， 它 们 的 再 
粘 结 性 能 好 ， 旧 砂 再 生 回 用 率 可 达到 90% 以 上 。 

不 过 ， 对 于 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 仅 采 用 干 法 机 械 再 生 工 艺 ， 甚 至 热 法 再 生 
工艺 效果 都 不 理想 。 如 果 使 用 干 法 机 械 再 生 ， 会 产生 大 量 的 粉尘 ， 其 粉尘 中 含有 大 
量 的 酚 、 酸 和 钾 ， 因 此 只 能 用 热 法 或 部 分 热 法 再 生 。 但 热 法 又 会 进一步 导致 无 机 残 
渣 , 氧 氧 化 钾 及 伴随 氧 氧 化 钾 的 酯 盐 的 存在 。 这 是 因为 钾 及 其 化 合 物 对 热 很 稳定 ， 
同时 氧 氧化 钾 在 360% 融 熔 ,， 在 1360% 蒸发 不 了 ， 而 热 法 温度 通常 在 600 ~ 1000%C ， 
且 易 融 熔 钾 残 酒 大 部 分 是 在 此 温度 范围 内 产生 ， 这 样 就 导致 在 700 ~800% 下 的 再 
生 砂 的 强度 大 大 低 于 新 砂 的 现象 。 只 有 采用 湿 法 再 生 或 加 入 大 量 新 砂 等 办 法 ， 才 能 
提高 其 再 生 砂 的 再 粘 结 性 能 ， 这 势必 使 一 次 性 设备 投资 大 、 污 水 处 理 困难 或 增加 新 
砂 的 用 量 。 


3.4.6 工艺 成 熟 性 


1. 自 硬 呐 喃 树脂 砂 

自重 呐 哺 树脂 用 原材料 由 农 副 产品 的 废料 所 合成 ， 其 品质 稳定 ， 是 国内 外 最 早 
应 用 于 铸造 的 自 硬 树脂 粘 结 剂 ， 该 树脂 砂 常 温 强度 和 高 温 强度 高 ， 铸 件 斥 才 精 度 
高 ， 旧 砂 再 生 回 用 率 高 。 在 我 国 ， 该 树脂 砂 工 艺 广泛 应 用 于 铸 钢 、 铸 铁 和 非 铁 铸 造 
合金 的 生产 ， 约 占 我 国 整个 树脂 砂 用 量 的 80% 以 上 ， 工 艺 技术 成 熟 。 

酸 固化 的 哮 喃 树脂 砂 存 在 的 最 大 不 足 是 : 哮 哺 树脂 砂 导 热 性 差 ， 高 温 强 度 大 ， 
对 铸件 冷却 时 产生 较 大 的 收缩 阻力 ;同时 固化 剂 使 铸 钢 件 表 面 增 硫 ， 出 现 硫 的 富 
集 ， 这 都 会 增加 和 链 钢 件 产生 热 裂 的 倾向 。 

2. 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 

自重 酚 脲 烷 树 脂 砂 近年 在 国内 逐步 推广 应 用 ， 其 优点 是 , 型 〈 忆 ) 砂 在 可 使 
用 时 间 内 的 流动 性 好 、 固 透 性 好 ; 可 使 用 时 间 与 起 模 时 间 的 比值 高 ， 因 而 生产 效率 
高 ; 使 用 该 树脂 砂 工 艺 生产 铸 钢 件 热 裂 纹 倾向 小 。 其 不 足 是 : 在 混 砂 及 浇注 过 程 中 
析出 的 有 害 气体 物质 多 ， 污染 操作 环境 。 

3. 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 
酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 是 近年 针对 哮 哺 树脂 砂 导致 薄 壁 铸 钢 件 热 裂纹 而 逐步 向 
市 场 推出 的 一 种 很 有 前 途 的 铸 钢 用 环保 型 自 便 树 脂 砂 。 目 前 在 国外 ， 酯 固化 酚醛 树 
脂 砂 在 铸 钢 件 生产 中 的 用 量 超 过 铸铁 件 和 非 铁 金 属 铸件 。 国 内 近年 也 有 多 家 厂家 使 
用 此 工艺 。 
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碱 性 酚醛 树脂 砂 在 国内 应 用 还 存在 一 些 缺 点 ， 主 要 问题 是 : (D 碱 性 酚醛 树脂 砂 





的 常温 强度 较 低 ， 导 致 型 ( 芯 ) 砂 中 树脂 加 入 


脂 旧 砂 再 生 回 用 还 没有 彻底 解决 。 
对 于 后 两 种 自 硬 树脂 砂 ， 目 前 在 铸造 生产 中 逐步 得 到 应 用 ， 但 其 应 用 范围 和 在 


铸造 生产 中 所 占 的 比例 大 大 低 于 自 硬 里 喃 树脂 砂 ， 积 累 的 经 验 不 多 ， 其 工艺 技术 有 
待 开 发 ， 其 特点 有 待人 们 进一步 认识 和 完善 。 
上 述 三 种 自 硬 树脂 砂 工 艺 的 定性 特点 见 表 3-40。 








量 较 多 ， 且 表面 安定 性 较 差 ，@ 树 



































































































































表 3-40 三 种 自 硬 树脂 砂 工艺 特点 
树脂 种 类 自 硬 哮 喃 树脂 砂 碱 性 酚醛 树脂 砂 酚 脲 烷 树 脂 砂 
工艺 配方 树脂 0.8% ~ 1.2% ， 树脂 1.5% ~2.0%，, | 树脂 双 组 分 1.3% ~ 
固化 剂 0.3% ~0.7% 固化 剂 0. 3% 2. 0% ， 胺 催化 剂 适量 
可 使 用 时 间 /min 5 ~30 5 ~30 4~30 
闫 化 性 能 固化 速度 可 调 ; 冬季 固化 速度 可 调 ; 冬季 固化 速度 可 调 ; 冬季 
固化 性 较 差 固化 性 一 般 固化 性 极 佳 
24h 抗 拉 强度 高 较 低 较 高 
型 ( 蕊 ) 存放 性 好 ， 基 本 不 吸湿 吸湿 较 少 吸湿 较 少 
高 温 热 塑性 小 较 大 较 大 
型 ( 芯 ) 退让 公 较 好 较 好 
发 气量 日 中 稍 大 
铸件 尺寸 精度 好 好 好 
铸件 渗 硫 倾向 有 无 无 
铸件 渗 氮 有 无 有 
气孔 倾向 较 高 较 低 较 高 
热 裂纹 倾向 高 较 低 较 低 
生 回 用 性 干 法 再 生效 果 好 干 法 再 生效 果 差 干 法 再 生效 果 好 
再 生 回 用 率 (%) =90 70 ~80 三 90 
环境 条 件 废气 污染 较 大 废气 污染 较 小 废气 污染 大 











注 : 树脂 及 固化 剂 加 入 量 均 为 占 原 砂 的 质量 分 数 。 


第 4 到 目 硬 树脂 砂 型 ( 忌 ) 涂料 


4.1 涂料 的 主要 组 成 、 分 类 及 作用 


铸造 涂料 又 称 铸 型 ( 忌 ) 涂料 ， 它 是 涂 歼 于 铸 型 ( 芯 ) 表面 的 一 薄 层 耐火 涂 
层 〈 从 零点 几 毫 米 至 数 毫米 ) 。 铸 造 涂料 在 涂 甫 于 砂 型 、 型 世 表 面 之 前 是 一 种 胶体 
状态 的 物理 悬浮 分 散 体系 。 这 种 物理 悬浮 分 散 体系 通常 包括 耐火 粉 料 、 载 体 、 悬 浮 
剂 、 粘 结 剂 、 增 稠 剂 和 助 剂 等 。 其 中 耐火 粉 料 是 涂料 的 基础 ， 它 借助 悬浮 剂 在 涂料 
内 悬浮 ， 并 被 均匀 地 涂 甫 于 铸 型 〈( 忆 ) 的 工作 表面 上 ， 载 液 挥发 后 ， 粘 结 剂 使 粉 
料 干 结 成 致密 涂 层 ， 保 护 了 工作 表面 。 因 此 ， 在 铸造 生产 中 广泛 应 用 涂料 ， 并 且 随 
着 铸 型 种 类 和 铸造 合金 种 类 的 发 展 其 用 途 日 益 增 加 。 


4.1.1 组 成 


1. 耐火 粉 料 
粉 状 耐火 材料 是 涂料 的 主要 组 成 部 分 ， 也 是 最 终 在 金属 -和 铸 型 界面 上 起 作用 的 
骨干 材料 ， 它 在 涂料 中 所 占 的 比例 是 最 高 的 (45% ~ 80% ) ， 因 而 也 称 之 为 “耐火 
粉 料 ” 或 “耐火 骨 料 ”。 耐 火 粉 料 的 性 质 决 定 了 涂料 的 性 质 ， 故 应 按 铸件 的 材质 、 
大 小 及 其 壁 厚 选 用 ， 以 求 用 最 低 的 费用 取得 理想 的 效果 。 
选择 耐火 粉 料 时 应 考虑 到 的 因素 见 表 4-1。 
表 4-1 耐火 粉 料 的 性 能 对 涂料 性 能 的 影响 










































































项 目 对 涂料 性 能 的 影响 
粉 料 的 粒度 和 糙 形 悬浮 性 、 强 度 、 涂 层 开裂 性 、 透 气 性 等 
密度 悬浮 性 、 密 度 等 
耐火 度 ( 粉 料 的 熔点 或 软化 点 ) 抗 粘 砂 性 等 
热膨胀 系数 抗 开 可 性 和 粘 砂 性 等 
在 浇注 温度 下 与 型 砂 及 铸造 金属 的 化 学 反应 性 

抗 化 学 粘 砂 性 

(高 温 下 化 学 稳定 性 ) We 
热 导 率 绝热 性 和 导热 性 等 
原材料 的 来 源 及 价格 成 本 及 性 能 稳定 性 
发 气量 防 气孔 性 能 








环保 性 对 人 体 健康 有 无 危害 、 对 环境 污染 程度 
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表 4-2 列 出 了 不 同 铸件 材质 常用 的 耐火 粉 料 ， 可 供 参 考 。 
表 4-2 不 同 铸件 材质 常用 的 耐火 粉 料 
ee Wi Be ee 到 究 石粉 | 二 一 a | 清 石 闪 白垩 粉 
而 区 鲍 不 全 人 | vv 一 16 
钛 钢 | 高 全 全 0 | 一 V iv 二 
看 全 | 和 
灰 铸 铁 O O O V V V 一 
优 铁 | ” 球 里 储 忌 | 0 dlYv ww | 二 
可 候 伟 饮 | 5 DYV a a 
全 从 全 6 Vi | 
铝 合 金 O V V 
镁 合金 一 | 一 VV |v | 一 | 一 O | 一 | 一 
注 ，“WV” 为 常用 ，“O" 不 常用 ，“ ”为 不 用 。 


2. 载体 

(1) 载体 的 主要 类 型 ”载体 是 涂料 的 重要 组 成 部 分 ， 对 于 液 状 涂料 来 讲 ， 载 
体 是 水 或 其 他 洲 剂 材料 。 载 体 的 主要 作用 是 运载 耐火 粉 料 及 其 粘 结 剂 、 悬 浮 剂 等 ， 
以 便于 将 其 涂 覆 于 铸 型 或 型 芯 表面 。 完 成 运载 任务 之 后 ， 一 般 要 将 载体 完全 脱 除 ， 
涂料 实际 上 起 作用 时 基本 上 不 含 载体 。 以 水 作 载 体 时 ， 其 脱 除 方式 是 烘 干 或 晾 干 ， 
以 醇 类 作 载体 时 ， 点 火 将 其 烧 掉 ; 以 氯 代 烃 作 载体 时 ， 则 让 其 自行 挥发 。 因 而 ， 有 
时 也 按 所 用 的 载体 将 涂料 区 分 为 水 基 涂 料 、 醇 基 涂 料 〈 亦 称快 干 涂料 ) 和 和 氯 代 烃 
基 涂 料 ( 亦 称 自 干 涂料 )。 

按 去 除 载 体 的 方式 可 分 为 : 烘 干 法 、 燃 烧 法 和 自 干 法 。 通 党 根据 砂 型 ( 芯 ) 
所 用 的 粘 结 剂 种 类 、 车 间 有 无 干燥 设备 、 操 作 环境 以 及 生产 率 来 选择 载体 。 涂 料 中 
用 到 的 载体 的 性 能 见 表 4-3。 

沸点 是 表示 在 1 个 大 气压 (101325Pa) 下 液体 开始 沸腾 的 温度 。 该 温度 越 低 ， 
液体 越 易 汽 化 ， 燃 烧 时 火焰 扩展 较 快 。 

表 4-3 铸造 涂料 用 载体 的 性 能 


















































大 气 
大 气 中 允许 
名 称 分 子 式 沸点 /% | 密度 /g .cm - 闪 点 /% | 莹 发 数 
5 “om 最 高 合 量 (质量 分 数 ,%) 
水 H,0 100 1.0 不 限 
乙醇 〈 质 量 > 3 
rd 006 C,HsOH 78. 32 0. 7893 0.1 (或 1880mg/m3) |16~14 | 8.30 
醇 CH3 OH 64. 51 0.79 200 (或 50mg]m3 ) 16~12 | 6.30 
异 丙 醇 《CH3a ),CHOH 80 ~82.4 0.79 0.044 (或 1020mg/mi) 12 10. 50 
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( 续 ) 
大 气 中 允许 
名 称 分 子 式 沸点 /% 密度 /g .cm _ 本 闪 点 /% | 蒸发 数 
~ 最 高 含量 (质量 分 数 ,% ) 
正 丁 醇 CHs (CH,),CHOH |115~117 0. 80 0.01 28 2. 50 
80 ~110 
30 ~60 
石油 醚 一 0.70 ~0.72 0.05 20 3.30 
60 ~90 
90 ~ 120 
二 氧 甲烷 CH, Cl 39 ~41 |1.33 ~1.37 0. 05 二 1. 80 
三 氧 甲烷 CHCls 61.2 1. 49 0. 005 二 0. 56 
三 氯 乙烯 C, HC]; 74 ~78 1.33 0.01 一 
四 氧化 碳 CCl 76 ~77 1. 595 一 = 一 : 
二 甲 茶 CeH4 (CH3 ), 138. 35 0. 86 100mg/m’ 25 8. 60 
PN C7Hu0, 0.01 x10-5 
乙酸 异 戊 酯 142 0. 8719 25 ~27 | 8.97 
( 冰 醋 酸 700 : 异 戊 醇 750) (或 525mg/mi) 
-17.8 ~ 
丙酮 C3HeO 56 0.79 400mg/m’ jb 6. 952 
乙醚 Ca Hio0 34.6 0.71 500mg/m’ -45 | 6.215 
汽 ? 成 、 已 、 康 、 辛 烷 | 95 ~190 0. 03 
120 ~ 160 
葵 、 二 甲 茶 异 构 体 、 
溶剂 石 脑 油 120 ~180 | 0. 85 ~0.95 二 级 易 燃 品 25 ~38 
乙 茶 、 异 再 基 莱 等 组 成 四 
140 ~200 
闪 点 是 液体 表面 上 的 蒸气 和 空气 的 混合 物 与 火 接触 ， 开 始 产生 蓝 色 火焰 闪光 时 
的 温度 ， 说 明了 燃气 着 火爆 炸 的 难 易 程度 。 闪 点 低 易 爆燃 。 


蒸发 数 是 以 乙醚 为 基准 ， 比 较 各 种 载 液 的 蒸发 率 。 葵 发 数 高 的 异 两 醇 ， 作 为 可 
燃 涂料 载体 来 说 ,燃烧 最 为 绥 慢 。 人 允许 的 最 高 含量 (MAC) 可 说 明 载 液 的 毒性 大 
小 ， 数 值 越 低 、 毒 性 越 大 、 使 用 时 越 应 注意 。 

(2) 水 在 载体 中 , 水 是 最 便宜 、 最 常用 的 。 以 水 为 载体 的 涂料 ， 除 了 成 本 
低 外 ， 水 基 涂 料 还 有 如 下 优点 : 中 容易 使 耐火 粉 料 悬 浮 ， 只 要 加 入 少量 悬浮 剂 即 可 
获得 满意 的 悬 译 性 ， 而 基 泽 剂 大 多 为 发 气量 高 的 物质 ， 因 此 水 基 涂 料 的 最 终 发 气量 
小 ; 外 可 使 涂料 较 易 获得 良好 的 触 变性 ， 因 而 涂料 的 涂 刷 性 、 渗 入 深度 、 流 平 性 都 
较 好 ， 涂 料 层 的 质量 比较 高 ， 铸 件 表面 质量 容易 得 到 保证 ; 外 安全 可 靠 、 无 毒 无 
味 。 水 基 涂 料 通 常 都 需要 烘 干 ,用 它 涂 甫 粘土 干 型 砂 比较 方便 。 随 着 各 种 自重 型 
芯 、 砂 型 的 发 展 ， 各 种 自 干 型 水 基 涂 料 的 开发 受到 重视 。 因 此 只 要 生产 条 件 允 许 ， 
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选择 涂料 载 液 时 首先 要 考虑 选择 水 。 

水 作 载体 时 要 注意 水 中 所 含 的 杂质 和 水 的 pH 值 。 水 是 一 种 很 好 的 溶剂 ， 因 此 
天 然 的 水 中 涂 解 了 许多 物质 ， 包 括 钙 、 镁 、 钠 、 铁 、 锰 、 硅 、 磷 等 的 盐 类 或 化 合 
物 。 通常 把 含有 一 定量 的 钙 、 镁 盐 杂 质 的 水 叫 硬 水 。 

水 的 pH 值 代表 其 氢 离 子 含量 的 负 对 数 ， 它 表示 载体 的 酸 碱 性 。 如 果 pH 值 高 ， 
则 表示 碱 性 强 ; pH 值 低 表示 酸性 强 ， 常 导致 涂料 有 至 沉 现象 发 生 。 

(3) 快 干 和 自 干 涂料 用 有 机 溶剂 水 基 涂 料 中 水 的 缺点 是 完成 运载 任务 之 后 难 
以 脱 除 ， 一 般 都 需 烘 干 。 即 使 是 高 固体 含量 的 水 基 涂 料 ， 蚊 干 也 需 数 小 时 之 久 。 对 
于 流水 生产 而 无 烘 干 设施 的 生产 条 件 ， 以 水 为 载体 的 涂料 就 很 不 适宜 。 因 此 须 寻 求 
能 快 干 或 自 干 的 涂料 有 机 溶剂 。 

有 机 溶剂 种 类 很 多 。 选 择 溶剂 要 考虑 其 沸点 、 内 点 、 着 火 点 以 及 燃烧 热 、 燕 发 
速度 、 粘 度 、 环 保 允 许 含量 等 ， 价 格 和 来 源 也 是 须 考虑 的 因素 。 

最 后 应 当 指出 ， 醇 基 涂 料 通过 点 火 干 燥 后 其 干燥 工序 即 可 完成 ， 与 水 基 涂 料 相 
比 ， 具 有 施 涂 工时 少 的 特点 ， 在 自 硬 树脂 砂 及 大 型 铸件 的 生产 中 占有 较 大 的 份额 。 
但 醇 基 或 溶剂 型 载 液 对 涂 层 来 说 实际 上 是 有 害 的 组 分 ， 挥 发 或 蒸发 掉 的 洲 剂 分 子 在 
涂 膜 中 留 下 无 数 细小 的 空洞 ， 损 害 了 涂 膜 的 强度 ， 而 且 为 了 除去 载体 ， 要 消耗 许多 
能 量 ， 造 成 环境 污染 。 所 以 从 改善 操作 环境 、 提 高 生产 安全 等 方面 考虑 ， 未 来 的 发 
展 方向 还 是 以 水 基 涂 料 为 主 。 






































表 4-4 为 水 基 和 醇 基 涂料 性 能 的 比较 。 
表 4-4 水 基 和 醇 基 涂料 性 能 的 比较 
涂料 种 类 ”| ”操作 环境 防火 性 干燥 时 间 防 粘 砂 刷 涂 流 涂 
水 基 好 好 长 好 好 一 般 
醇 基 差 差 短 很 好 一 般 好 
3. 粘 结 剂 


为 使 粉 料 颗粒 粘 结 成 具有 一 定 强 度 的 涂料 层 ， 并 牢固 地 附着 于 铸 型 或 型 世 的 表 
面 上 ， 涂 料 中 应 有 适当 的 粘 结 剂 。 对 于 涂料 的 强度 ， 应 有 较 全 面 的 看 法 ， 只 考虑 脱 
除 载体 以 后 的 涂料 层 在 常温 下 的 强度 是 不 够 的 。 涂 料 层 所 处 的 工 况 条 件 十 分 苛刻 ， 
其 常温 强度 应 能 耐 受 铸 型 或 型 世 搬 运 时 的 振动 和 意外 的 轻微 碰撞 ， 下 心 合 型 时 的 摩 
擦 ， 吹 净 型 腔 时 压缩 空气 气流 的 冲击 ; 浇注 时 ， 从 常温 又 热 到 液态 金属 的 温度 ， 且 
要 耐 受 金属 流 的 冲击 。 从 常温 到 金属 浇注 温度 ， 在 一 段 温度 范围 内 不 具有 足够 的 强 
度 ， 涂 料 层 就 可 能 损坏 。 因 此 ， 简 单 地 用 一 种 烙 结 剂 是 不 能 满足 要 求 的 ， 必 须 将 几 
种 在 不 同 温度 范围 内 起 作用 的 粘 结 剂 配合 使 用 。 

对 粘 结 剂 的 要 求 见 表 4-5。 
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表 4-5 涂料 性 能 对 粘 结 剂 的 要 求 
性 能 作 
溶解 性 粘 结 剂 应 能 很 好 地 溶解 或 均匀 分 散 于 载体 之 中 ， 否 则 会 影响 其 粘 结 效能 
室温 、 干 燥 和 浇注 温度 下 ， 粘 结 剂 在 粉 料 颗 粒 间 以 及 涂 层 与 其 底层 材料 之 间 应 有 牢固 的 
力 






































结 
化 学 热 稳定 性 ” 粘 结 剂 在 浇注 温度 下 形成 的 化 合 物 应 不 与 浇注 合金 发 生化 学 作用 

粘度 粘 结 剂 应 具有 适当 的 粘度 ， 并 兼 有 悬浮 剂 的 悬浮 和 增 笛 作 用 ， 以 省 去 或 减少 悬浮 剂 的 使 用 
来 源 及 价格 | ”来 源 丰 富 易 得 ， 价 格 便宜 
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此 外 ， 粘 结 剂 在 涂料 配方 中 的 加 入 量 虽 不 高 ， 但 若 与 粉 料 的 化 学 性 质 不 匹配 ， 
则 会 影响 涂 层 在 高 温 下 的 化 学 稳定 性 。 粘 结 剂 按 其 在 关注 温度 下 形成 的 化 合 物 
(主要 是 烧灼 物 或 氧化 物 ) 可 分 为 酸性 粘 结 剂 【如 水 玻璃 、 硅 溶胶 (常温 下 虽然 为 
碱 性 ) 及 硅 酸 乙 酯 水 解 液 在 高 温 下 形成 的 S0, ， 属 于 酸性 ] 、 中 性 粘 结 剂 【是 指 天 
然 的 或 合成 的 有 机 物 和 铝 、 铬 、 铁 等 金属 盐 类 ， 如 碱 式 硝酸 铝 AI (OH);NO; 等 ， 
分 别 形成 碳 及 中 性 氧化 物 Al,0; 等 ， 属 于 中 性 ] 、 碱 性 粘 结 剂 [ 主要 指 镁 、 钙 等 金 
属 的 盐 类 ， 如 Cas (PO0, ), 等 最 终 形成 Ca0 ， 属 于 碱 性 ] 。 

适合 作 涂料 用 的 粘 结 剂 品种 较 多 ， 可 分 为 无 机 粘 结 剂 和 有 机 粘 结 剂 两 大 类 。 前 
者 又 可 称 为 高 温 粘 结 剂 ， 后 者 可 称 为 低温 粘 结 剂 ， 每 种 粘 结 剂 中 又 可 分 为 亲 水 型 和 
惜 水 型 两 种 。 可 用 于 涂料 的 粘 结 剂 及 相应 的 种 类 表示 如 下 : 


[ 亲 水 型 : 粘土 、 膨 润 土 、 水 玻璃 、 硅 浴 胶 、 

















无 机 粘 结 剂 〈 高 温 粘 结 剂 ) 磷酸 盐 、 硫 酸 盐 、 聚 合 氧化 铝 
涂 料 L 民 水 型 : 有 机 膨润土 
粘 结 剂 [ 亲 水 型 糖浆、 纸浆 废 液 、 糊 精 、 淀 粉 、 


聚 乙烯 醇 (PVA) 、 聚 醋酸 乙烯 乳液、 

水 溶性 酚醛 树脂 、 天 然 树 胶 、 烯 丙烯酸 
习 水 型 : 沥青 、 煤 焦油 、 松 香 、 酚 醛 树脂 、 

桐油 、 合 脂 油 、 硅 酸 乙 酯 、 

聚 乙烯 醇 缩 丁 醛 (PVB) 


有 机 烙 结 剂 ( 低 温 烙 结 剂 ) 














4. 悬浮 剂 

悬浮 剂 通常 是 指 具 有 使 固体 物 分 散 、 并 使 之 悬浮 在 载体 中 的 能 力 的 物质 。 在 涂 
料 工 艺 的 术语 中 ， 悬 浮 剂 又 称 防 沉 剂 、 流 变 剂 等 。 

好 的 涂料 悬 译 剂 不 仅 具 有 使 耐火 粉 料 悬 浮 的 能 力 ， 而 且 还 应 具有 流 变 学 特性 ， 
特别 是 触 变性 ， 即 既 容易 形成 一 定 的 组 织 结构 ， 也 容易 为 机 械 力 所 拆 散 。 作 为 铸造 
涂料 用 悬浮 剂 悬 浮 原理 是 ， 通 过 自身 在 载体 中 的 扩散 力 、 吸 附 力 、 载 荷 力 等 ， 使 高 
密度 的 耐火 粉 料 在 不 同 的 载体 中 具有 一 定 的 悬 译 性 、 连 续 性 。 故 涂料 中 必须 使 用 悬 
浮 剂 才能 使 耐火 粉 料 悬 序 在 载体 中 并 保持 均匀 的 弥散 状态 。 
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在 无 机 悬 译 剂 中 ， 应 用 最 为 广泛 的 是 膨润土 ， 近 年 凹凸 棒 土 、 蒙 脱 石 等 竺 土 类 
悬浮 剂 也 逐步 在 涂料 生产 中 应 用 ; 作为 有 机 惹 浮 剂 ， 羧 甲 基 纤维 素 钠 (CMC) 、 聚 
乙烯 醇 缩 丁 醛 (PVB) 分 别 在 水 基 和 醇 基 涂 料 中 应 用 较为 广泛 ， 此 外 还 有 海 党 酸 
钠 、 聚 丙 稀 酰胺 和 黄 原 胶 等 。 

为 控制 涂料 的 流 变性 能 ， 各 种 涂料 常 加 有 适当 的 流 变 助 剂 或 表面 活性 剂 。 此 
外 ， 还 应 根据 需要 在 涂料 中 加 入 防腐 剂 、 调 色 矫 味 剂 等 助 剂 。 


4.1.2 铸造 涂料 的 分 类 
涂料 从 不 同 角度 可 有 许多 种 分 类 方法 。 
表 4-6 根据 铸件 材质 、 铸 型 ( 芯 ) 种 类 、 载 体 类 型 、 施 涂 方法 和 耐火 粉 料 等 
的 不 同 进行 了 分 类 。 
表 4-6 ”铸造 涂料 的 分 类 







































































































































































分 类 方法 种 类 
铸铁 适用 于 一 般 铸铁 ， 球 墨 铸铁 ， 其 他 铸铁 
铸 钢 适用 于 一 般 碳 钢 ， 高 镭 钢 ， 不 锈 钢 ， 其 他 铸 钢 
铸件 
笃 合金 适用 于 镁 合金 ， 铝 合金 
材质 轻 合 全 适用 于 镁 合金 ， 铝 合金 等 
铜 合金 
其 他 合金 
适用 于 湿 型 ， 自 硬 树 脂 砂 型 
a ( 芯 )， 水 泥 砂 型 ， 水 玻璃 砂 型 
( 世 )， 壳 型 ( 芯 )， 冷 芯 盒 型 
铸 弄 砂 型 芯 ， 热 芯 盒 型 世 ， 其 他 铸 型 
种 类 发 泡 塑 料 模 适用 于 小 批量 铸 型 ( 实 型 
ee 法 ) ， 批 量 铸 型 (消失 模 法 ) 
V 法 工艺 
金属 型 适用 于 离心 铸造 ， 挤 压铸 造 ， 一 般 重力 铸造 ， 其 他 
水 基 
载 
售 基 适用 于 甲醇 ,乙醇 ， 异 丙 醇 
其 他 适用 于 汽油 或 石 脑 油 等 石油 类 ， 混 合 溶剂 等 
涂 
刷 涂 ， 浊 涂 ， 流 涂 ， 喷 涂 等 
耐火 
0 石墨 系 ， 石墨 -氧化 物 系 ， 钳 英 系 ， 氧 化 镁 系 ， 石 英 系 ， 氧 化 馈 质 系 等 


国家 行业 标准 JB/T 9226 一 2008 《和 砂 型 铸造 用 涂料 》 中 : 
1) 按 载体 分 类 ,涂料 分 为 水 基 涂 料 和 有 机 溶剂 涂料 两 类 ，S 一 一 水 基 涂 料 ，; 
Y 一 一 有 机 溶剂 涂料 。 
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2) 按 涂料 物理 状态 分 类 ， 涂 料 分 为 浆 状 涂料 (JJ 、 襄 状 涂 料 (G) 和 粉 


( 粒 ) 状 涂料 (F) 


3) 按 主要 耐火 粉 料 分 类 ， 根 据 主要 耐火 粉 料 ( 占 粉 料 质量 分 数 总 


三 种 。 


= 二 ==} 


量 最 大 的 耐 








火 粉 料 称 为 主要 耐火 粉 料 ) 的 不 同 ， 涂 料 分 为 九 类 ， 见 表 4-7。 

表 4-7 涂料 按 耐 火 粉 料 分 类 
代 号 SM HS SY LF GY GS MS MG GK 
耐火 粉 料 | 石墨 粉 | 滑石 粉 | 石英 粉 | 铝 砚 土 粉 | 刚玉 粉 | 钳 石 粉 | 位 砂 粉 | 镁 向 模 石 料 铝 铁 矿 究 











4) 按 施 涂 方法 分 类 ， 涂 料 分 为 刷 涂 涂料 、 喷 涂 涂 料 、 流 涂 涂 料 、 浸 涂 涂 料 四 种 。 
砂 型 铸造 用 涂料 的 牌号 表示 方法 如 下 : 



































| 前 大 答 册 分 类 代号 








示例 : 水 茜 襄 状 钳 石 粉 涂料 : SG 一 GS 








有 机 溶剂 浆 状 右 墨 涂料 : YJ 一 SM 


4.1.3 铸造 涂料 的 功能 和 作用 


铸造 涂料 的 功 


能 和 作用 见 表 4-8。 


物理 状态 分 类 代号 
载体 分 类 代号 


表 4-8 铸造 涂料 的 功能 和 作用 







































































本 能 为 防止 铸造 缺陷 所 起 的 作用 
在 金属 液 - 涂 层 界面 不 起 化 学 反应 防 化 学 粘 砂 
涂 层 在 高 温 下 不 剥离 防 铸件 夹 涂料 
耐火 度 高 ， 涂 层 有 适度 的 渗透 防 机 械 粘 砂 
热 分 解 的 气体 量 少 、 氮 含量 低 防 气 孔 类 (侵入 性 气孔 和 皮下 气孔 ) 缺陷 
能 吸收 、 屏 项 来 自 呈 喃 树脂 砂 铸 型 的 含 硫 、 含 碳 防 球墨 铸铁 的 球状 石墨 变异 ,和 铸件 夹杂 ( 漆 )， 
等 气体 特殊 钢 渗 硫 裂纹 ， 不 锈 钢 增 碳 缺 陷 等 
涂 层 光 滑 、 致 密 ， 热 稳定 性 好 降低 铸件 表面 粗糙 度 值 
加 固 铸 型 ( 蕊 ) ， 涂 层 强度 高 减少 铸件 冲 砂 缺陷 
具有 绝热 、 导 温 、 润 滑 、 炊 变 和 化 学 冷 铁 等 功能 保护 金属 型 并 控制 铸件 的 凝固 过 程 




















强化 金属 -涂料 - 铸 


4.2 


4.2.1 概述 


型 ( 芯 ) 间 的 相互 作用 


涂料 的 施 涂 方法 











改善 铸件 表面 性 能 和 内 部 质量 


涂料 的 施 涂 方法 主要 有 刷 涂 、 浸 涂 、 流 涂 和 喷涂 等 。 表 4-9 为 这 四 种 施 涂 方法 


的 比较 。 


148 . 自 硬 树脂 砂 工 艺 原理 及 应 用 





表 4-9 施 涂 方法 的 比较 














施 涂 方 法 特 点 适用 铸 型 ( 芯 ) | 施 涂 工 具 或 装置 
最 传统 也 是 最 可 靠 的 施 涂 方法 。 操 作 效 率 低 ， 对 
刷 涂 工人 的 操作 熟练 程度 要 求 高 ; 铸 型 形状 不 限 ， 涂 料 | ” 砂 型 ， 型 世 毛 刷 
消耗 少 





操作 效率 很 高 ， 初 始 阶 段 所 需 涂料 多 ; 仅 适 合 一 
定 的 铸 型 ( 芯 ); 与 刷 涂 相 比 ， 所 耗 涂 料 多 ( 因 渗 | 型 芯 、 消 失 模 






























































温 涂 浸 涂 模 
透 层 深 ) ， 其 涂料 稠度 比 刷 涂 低 ， 但 无 刷 痕 ， 可 实 模样 本 
现 浸 涂 自动 化 
操作 效率 高 ， 无 刷 痕 ， 可 实现 流 涂 自动 化 ， 与 刷 | 
, 、 we | 树脂 自 硬 砂 . 
流 涂 涂 相 比 ， 所 耗 涂料 多 ( 因 渗 透 层 深 ) ， 其 涂料 稠度 | 。 pm。 更 从 流 涂 机 
比 刷 涂 低 ， 对 铸 型 ( 芯 ) 形状 有 一 定 的 限制 ee 
操作 效率 较 高 ， 可 实现 喷涂 自动 化 ， 与 刷 涂 相 
喷涂 比 ， 其 稠度 稍 低 ; 喷嘴 的 维护 麻烦 ; 涂料 飞溅 散 | ”和 铸 型 ， 型 蕊 ”| 有 气 或 无 气 喷涂 机 











失 多 


4.2.2 刷 涂 、 浸 涂 和 喷涂 


1. 刷 涂 

刷 涂 与 其 他 涂 敷 方法 比较 ， 是 一 种 最 人 简便、 灵活 的 操作 方法 ， 在 单 件 或 小 批量 
生产 中 广泛 采用 。 自 硬 树脂 砂 型 ( 芯 ) 大 多 采用 刷 涂 。 根 据 使 用 的 刷子 不 同 ， 刷 
涂 还 可 分 为 便 刷 和 软 刷 两 种 方式 。 硬 刷 使 用 的 刷子 和 油漆 施 涂 所 用 的 相同 ， 这 种 方 
法 不 适用 于 笛 度 较 大 的 涂料 。 笛 涂料 涂 甫 时， 有 较 深 刷 痕 ， 涂 层 不 易 光 滑 ， 较 多 的 
场合 是 使 用 撞 笔 类 软 刷 ， 该 法 特别 适用 于 笛 厚 涂料 ， 且 可 在 铸 型 ( 芯 ) 烘 二 前进 
行 刷 涂 。 

刷 涂 法 的 优点 是 ， 不 论 砂 型 或 型 芯 形 状 多 么 复杂 ， 都 可 利用 刷子 运动 的 快慢 即 
剪 切 力 的 大 小 ， 保 证 型 ( 芯 ) 表面 需要 的 涂 层 厚度 。 所 以 刷 涂 对 涂料 的 性 能 要 求 
不 像 其 他 方法 那样 严格 。 

刷 涂 法 的 主要 缺点 是 ， 手 工 操作 劳动 强度 大 ， 生 产 率 低 ， 涂 层 质量 也 不 易 稳 
定 ， 与 施 涂 工 的 技术 水 平 关系 很 大 ， 因 此 ， 很 难保 证 涂 层 表面 质量 稳定 性 。 

图 4-1 所 示 为 醇 基 涂 料 刷 涂 点 燃 干 燥 后 的 呐 喃 树脂 砂 型 。 

2. 浸 涂 

浸 涂 是 将 芯 或 型 全 部 或 局 部 浸没 在 盛 有 涂料 的 槽 中， 经 过 很 短 时 间 后 ， 从 覃 内 
取出 ， 并 使 多 余 的 涂料 重新 流 回 槽 内 的 施 涂 方法 。 浸 涂 法 主要 有 两 种 : 中 型 芯 运 
动 ， 涂料 模 固 定 〈 图 4-2a) ; @@ 型 芯 固 定 ， 涂 料 模 运动。 这 种 方法 适用 于 大 型 蕊 
每 次 涂料 用 量 少 ， 适 合 于 大 量 生产 。 
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图 4-1 刷 涂 后 的 自 硬 树脂 砂 型 

无 论 采 用 何 种 浸 涂 方式 ， 都 具有 相同 的 特点 ， 即 生产 效率 高 ， 材 料 消耗 量 低 ， 
涂 层 质量 好 ， 而 且 对 操作 者 无 过 高 技术 要 求 。 因 此 浸 涂 在 汽车 、 柴 油 机 行业 得 到 了 
广泛 应 用 。 图 4-2b 所 示 为 机 械 手 浸 涂 树脂 型 芯 的 照片 。 





图 4-2 树脂 型 芯 浸 涂 
a) 涂料 槽 固定 的 手工 浸 涂 法 b) 机 械 手 浸 涂 





3. 喷涂 

利用 压缩 空气 及 喷枪 使 涂料 雾 化 的 施 涂 方法 ， 通 称 为 喷涂 法 。 它 的 特点 是 喷涂 
后 的 涂 层 质量 均匀 ， 可 以 克服 刷 涂 时 存在 的 刷 痕 现象 。 喷 涂 法 生产 效率 高 〈 比 刷 
涂 快 5~6 倍 ) ， 尤 其 是 喷涂 面积 大 的 砂 型 或 型 芯 ， 快 速 而 有 效 ， 适 应 机 械 流水 生 
产 需要 。 

(1) 有 气 (空气 ) 喷涂 法 有 气 喷 涂 装置 示意 图 如 图 4-3 所 示 ， 可 分 为 : 

1) 常用 式 : 首先 将 控制 阀 中 小 球 挪 开 ， 使 压缩 空气 从 水 平 管子 喷 出 ， 在 倾斜 
的 垂直 管子 内 上 端 形成 负 压 ， 饶 内 涂料 在 大 气压 力作 用 下 ， 从 垂直 管子 上 升 ， 被 压 
缩 空 气 的 高 速 气流 冲 散 ， 射 向 型 ( 芯 ) 表面 ， 形 成 薄 而 均匀 的 涂 层 。 

2) 流 吸 式 : 是 依靠 涂料 本 身 的 重力 流向 高 速 气流 中 去 的 。 
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a) 
图 4-3 ”有 气 喷涂 装置 示意 图 
a) 常用 式 b) 流 吸 式 
这 两 种 吸力 型 喷枪 的 特点 是 涂料 饶 和 喷枪 紧 连 。 而 另 一 种 有 气 喷 涂 是 涂料 饶 与 
喷枪 分 离 ， 两 者 用 软 管 相连 ， 涂 料 钠 中 通 压缩 空气 ， 它 迫使 涂料 沿 着 软 管 到 达 喷 
枪 ， 当 扳 动 喷枪 开关 时 ， 涂 料 即 经 过 喷枪 嘴 而 喷 出 (图 4-4)。 
(2) 热 喷 涂 法 “涂料 粘度 过 大 时 ， 可 提高 温度 ， 粘 度 会 显著 降低 。 对 雾 化 前 
的 涂料 先 预 热 ， 然 后 进行 喷涂 的 工艺 称 为 热 喷涂 法 。 热 喷涂 是 目前 正在 发 展 中 的 涂 
料 涂 甫 新 技术 ， 其 特点 为 空气 经 过 预 热 、 降 压 后 进入 喷枪 ， 喷 枪 嘴 的 尺寸 较 大 ， 以 
防止 堵塞 。 一 般 涂料 预 热 至 50 ~ 65% 范围 内 ， 喷 涂 压 力 可 降低 到 0. 17 ~ 0.2MPa。 
涂料 中 粉 粒 粒 子 与 型 ( 芯 ) 撞击 能 减少 ， 回 弹 现象 减少 。 粉 料 含量 可 增 大 ， 喷 涂 
次 数 也 可 相应 减少 ， 提 高 生产 率 。 
(3) 高 压 无 气 喷涂 法 ”高 压 无 气 喷涂 设备 ， 是 利用 小 型 空气 压缩 机 或 空气 压 
缩 站 提供 的 压缩 空气 ， 驱 动 往复 式 高 压 汞 ， 使 柱 塞 泵 吸入 的 涂料 增 压 ， 将 高 压 泵 输 
出 的 涂料 流通 过 橡胶 软 管 注 入 喷枪 。 施 涂 时 打开 喷枪 ， 涂 料 立 即 形成 高 压 扇 形 涂 料 
流 ， 即 可 进行 喷涂 ， 其 装置 如 图 4-5 所 示 。 


























图 4-4 压力 型 喷枪 喷涂 砂 型 的 情景 图 4-5 高 压 无 气 喷涂 设备 








] 一 进 气 管 2 一 调 压 阅 3 一 高 压 泵 (A 为 气缸 ，B 为 柱 塞 泵 ) 
4 一 涂料 吸 人 器 ”5 一 涂料 储 桶 ”6 一 蓄 能 器 7 一 过 滤器 
3 一 截止 阀 9 一 高 压 软 管 ”10 一 旋转 接头 ”11 一 喷枪 
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高 压 无 气 喷 涂 的 涂料 流 的 筋 化 质量 主要 取决 于 喷枪 的 喷嘴 结构 。 扇 形 涂料 流 的 
断面 大 小 由 噶 嘴 口 的 角度 而 定 ， 一般 为 30° ~40°， 顺 嘴 结 构 如 图 4-6a 所 示 。 











图 4-6 喷嘴 结构 及 涂料 流 喷 出 形状 














a) 喷嘴 结构 b) 扇形 涂料 流 喷 出 


高 压 扇 形 涂 料 流 的 断面 一 般 为 橄 槛 形 ， 当 射 向 砂 型 ( 芯 ) 时 ， 中 心 部 分 涂料 
粒 密度 较 大 ， 上 下 边缘 较 小 ， 这 主要 是 考虑 到 大 型 砂 型 ( 忆 ) 一 般 需 要 重合 喷涂 ， 
做 成 橄榄 形 可 使 重 倒 喷涂 部 分 的 涂 层 和 中 心 部 分 的 涂 层 厚度 相近 ， 从 而 防止 重 又 部 
分 的 涂 层 过 厚 。 喷 涂 时 涂料 流 移动 如 图 4-6b 所 示 。 


4.2.3 流 涂 涂料 与 流 涂 工艺 


1. 概述 

由 于 树脂 砂 具 有 可 明显 提高 铸件 尺 十 精度、 改善 铸件 表面 粗糙 度 的 优点 。 近 些 
年 来 树脂 砂 造型 生产 线 在 我 国 发 展 很 快 ， 至 今 我 国有 成 套 树脂 砂 生产 线 数 百 条 ， 其 
中 引进 的 造型 线 约 占 一 半 以 上 ,在 机 床 、 水 和 汞 、 阀 门 、 大 马力 柴油 机 、 船 舶 、 工 程 
机 械 、 重 型 机 械 、 机 车 车 辆 等 行业 的 骨干 企业 都 有 应 用 。 

值得 指出 的 是 ， 对 于 树脂 砂 型 ( 芯 ) ， 绝 大 部 分 都 必须 施 涂 涂料 ， 这 就 使 得 涂 
甫 涂料 成 为 造型 、 制 芯 后 一 个 不 可 缺少 的 工序 ， 它 要 占用 大 量 人 力 、 工 时 和 生产 面 
耻 。 据 统计 ， 每 生产 25 ~4St 铸件 ， 要 消耗 用 于 涂 囊 型 ( 芯 ) 的 涂料 约 1t。 如 果 按 
1kg 涂料 大 约 涂 甫 0.8 ~1.2m 的 型 ( 芯 ) 表面 计算 ， 一 个 年 产 1000 ~ 3000t 铸件 
的 车 间 ， 一 年 要 涂 歼 30000 ~ 100000m2 的 面积 。 

如 果 采 用 刷 涂 ， 甚 工 耗 是 很 大 的 。 同 时 刷 涂 很 难 涂 敷 均匀， 有 的 涂 层 厚薄 不 
义 ， 有 时 导致 铸件 烙 砂 ， 而 几乎 所 有 情况 (特别 是 醇 基 涂料 ) 的 刷 痕 都 难以 消除 ， 
使 铸件 外 观 质量 受到 影响 ， 特 别 是 出 口 铸件 难以 达到 外 商 要 求 。 另 外 ， 刷 涂 的 施 涂 
效率 低 ， 既 浪费 大 量 的 人 力 ， 又 很 难保 证 或 跟 上 树脂 砂 生 产 线 的 工作 节拍 ， 如 对 于 
一 尺寸 为 1000mm x 1400mm x500mm/500mm 的 树脂 砂 无 箱 造 型 线 ， 其 生产 节拍 为 
15 整 型 /h 或 30 半 型 /h， 在 施 涂 工 位 停留 真正 用 于 施 涂 的 时 间 不 到 2min， 因 此 
采用 刷 涂 是 很 困难 的 。 

与 刷 除 相 比 ， 喷 涂 具 有 施 涂 效 率 高 、 施 涂 痕迹 少 等 优点 ， 通 常 有 有 和 气 喷涂 和 高 
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压 喷 涂 。 但 不 足 之 处 是 涂 层 薄 ， 仅 适用 于 生产 薄 壁 铸件 或 需 涂 数 复合 涂 层 之 厚 壁 铸 
件 的 砂 型 ， 且 对 有 和 较 深 沟 权 的 复杂 的 型 坊 不 适用 ,原因 是 沟 槽 侧面 喷涂 不 到 。 男 
外 ， 顺 涂 对 涂料 性 能 有 特殊 要 求 ， 如 有 果 涂 料 中 混入 粗 料 杂质 ， 会 阻塞 人 泵 的 进口 阀门 
和 喷枪 喷嘴 ， 使 喷涂 机 无 法 正常 工作 ， 且 堵塞 后 的 清理 非常 困难 。 

2. 流 涂 原理 及 过 程 

流 涂 工艺 是 一 种 涂料 的 快速 施 涂 工艺 。 采 用 这 种 工艺 不 仅 可 大 大 提高 工 歼 ， 节 
省 劳动 力 ， 减 轻 劳 动 强度 ， 改 善 劳 动 环境 ， 满 足 树脂 砂 造型 线 连续 快速 生产 的 要 
求 ， 充 分 发 挥 造 型 线 的 生产 潜力 ， 而 且 可 显著 提高 铸件 的 尺寸 精度 和 降低 粗糙 
度 值 。 

图 4-7a 所 示 为 涂料 流 涂 的 原理 ， 图 4-7b 所 示 是 流 涂 过 的 湿 涂 层 。 所 谓 流 涂 法 
是 一 种 低压 浇 涂 方法 ， 是 将 配制 好 的 涂料 利用 流 涂 机 的 和 泵 送 系 统 ， 通 过 圆 形 、 扇 形 
或 其 他 形式 的 流 涂 嘴 送 出 来 ， 浇 涂 到 型 蕊 的 表面 ， 使 粗糙 不 平 的 型 芒 表 面 均匀 覆盖 
一 层 涂料 ， 而 多 余 的 涂料 则 流 到 型 芯 下 部 的 回收 模 ， 返 回 到 涂料 的 储存 炙 供 继续 
使 用 。 

















图 4-7 流 涂 工 艺 
a) 流 涂 原理 b) 树脂 砂 流 涂 后 的 湿 涂 层 〈 细 小 轮廓 清晰 ， 未 见 流 痕 ) 











1 一 汇流 阀 “2 一 涂料 捅 ”3 一 电动 机 “4 一 搅拌 杆 5 一 滤 阀 6 一 回收 柳 7 一 砂 型 
8 一 流 涂 杆 头 ”9 一 控制 开关 ”10 一 软 管 11 一 泵 














味 喃 树脂 砂 型 流 涂 醇 基 涂料 的 过 程 如 图 4-8 所 示 。 

由 流 涂 的 技术 原理 可 知 ， 它 有 别 于 传统 的 刷 涂 、 浸 涂 和 喷涂 。 刷 涂 可 通过 毛 刷 
使 涂料 稀 化 并 按压 人 砂 型 〈 芯 ) 的 孔 辽 ; 浸 涂 靠 涂料 的 静 压 力 以 及 喷涂 靠 涂 料 喷 
出 的 高 压力 来 使 涂料 进入 型 芯 孔 阶 并 粘 附 其 上 ， 而 流 涂 是 低压 下 大 流量 对 型 蕊 表面 
的 浸润 ， 借 重力 使 涂料 中 耐火 粉 料 沉积 出 涂 层 来 。 因 此 ， 作 为 流 涂 工艺 用 涂料 ， 良 
好 的 流动 性 、 流 平 性 ， 涂 层 均一 性 及 抗 滴 痕 性 ， 抗 沉 消 性 及 抗 堆积 性 等 是 这 种 工艺 
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d) 
图 4-8 自 硬 树脂 砂 型 流 涂 醇 基 涂料 过 程 
a) 树脂 砂 型 倾 转 呈 一 定 角度 进行 流 涂 b) 流 涂 完毕 c) 点 火 燃烧 
d) 涂 层 光 滑 ， 型 腔 无 明显 流 痕 、 无 起 泡 

















对 涂料 的 首要 要 求 。 流 涂 涂 料 流动 性 好 ， 才 能 保证 型 芯 的 凹 槽 、 罕 颖 能 沉 和 人 涂料 ， 
且 使 多 余 涂 料 能 流出 ， 不 堆积 ， 能 流 平 ， 不 产生 波纹 痕 、 和 县 层 缺 陷 。 

3. 流 涂 涂 料 

涂料 的 流 消 是 指 涂 甫 时 ， 涂 料 在 重力 作用 下 所 具有 的 向 下 流动 的 能 力 ， 对 流 涂 
涂料 而 言 ， 流 消 是 必须 的 ， 利 用 流 消 性 ， 使 涂料 覆盖 于 砂 型 ( 芯 ) 的 表面 ， 多 余 
的 涂料 流 回 回收 槽 。 在 流 涂 时 要 注意 分 清 两 个 阶段 的 流 消 : 一 是 在 流 涂 开始 时 ， 如 
果 此 时 涂料 流动 性 差 ， 涂 料 不 易 流 消 ， 则 使 涂料 流 不 动 、 堆 积 、 涂 层 过 厚 、 产 生 滴 
痕 等 ， 但 此 时 若 粘度 太 低 ， 又 会 造成 流 消 过 度 、 涂 层 过 薄 、 裸 型 等 ， 另 一 是 涂料 浇 
灌流 下 后 ， 形 成 的 涂 层 结构 恢复 时 的 流 消 。 此 时 流 消 严 重 ， 则 造成 涂 层 均 一 性 差 。 
所 以 要 做 到 涂 挂 而 不 堆积 ， 流 消 而 不 过 度 ， 就 要 使 涂料 在 流 涂 开始 时 的 短 时 间 内 流 
消 性 好 ， 使 涂料 均 布 于 型 腔 表 面 ， 然 后 应 较 快 恢复 结构 ， 以 免 过 度 流 消 。 产 生 波纹 
痕 、 和 县 层 等 缺陷 。 

要 获得 流 涂 涂料 上 述 的 特殊 性 能 ， 在 涂料 配方 上 就 得 由 耐火 粉 料 的 种 类 、 粮 度 
级 配 ， 巷 浮 剂 、 粘 结 剂 和 渗透 剂 的 种 类 及 其 加 入 量 的 优化 来 保证 ， 从 而 获得 流 涂 工 
艺 所 需要 的 流 变 特性 。 检 测 流 涂 主要 工艺 性 能 的 指标 ， 主 要 有 流动 性 、 流 平 性 、 抗 
滴 痕 性 、 涂 层 厚 度 、 渗 和 深度、 涂 层 均一 性 等 ， 经 生产 中 和 运用， 这些 检测 标准 具有 
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很 好 的 可 比 性 和 再 现 性 。 

4. 生产 应 用 

将 水 基 流 涂 涂料 应 用 于 石油 钻 采 设 备 的 各 类 合金 钢 、 碳 钢 件 生产 中 ， 单 件 达 1t 
以 上 ， 铸 件 最 大 尺寸 为 1400mm， 最 大 壁 厚 为 130mm。 其 中 砂 型 尺寸 为 1360mm x 
1360mm x250mm， 如 果 用 两 个 熟练 工人 刷 涂 涂料 需要 4min 左右 ， 而 用 流 涂 工 艺 只 
要 一 人 40s 即 可 完成 。 人 工 刷 涂 后 的 涂 层 有 明显 的 刷 痕 ， 在 凹 处 有 流 痕 和 滴 痕 ， 而 
流 涂 后 的 涂 层 均 匀 光 洁 ， 砂 型 文字 清晰 ， 浇 注 后 流 涂 涂 层 烧 结 成 充 ， 成 片 剥 落 ， 和 铸 
件 粗 糙 度 为 Ra12. Shm 左右 ， 尺 寸 精度 CT9 级 ， 铸 件 质量 高 。 

















4.3 涂料 的 干燥 


对 于 涂料 的 干燥 ， 主 要 是 指 水 基 涂 料 形成 涂 层 以 后 除去 涂 层 中 水 分 的 过 程 。 
干燥 涂 层 党 用 的 介质 是 含水 分 未 达 饱 和 程度 的 空气 。 除 了 空气 介质 干燥 的 方法 
外 ， 还 有 和 远 红 外 线 干燥 、 微 波 干燥 等 。 至 于 溶剂 基 涂 料 由 于 达到 燃点 汽化 燃烧 ， 
燃烧 发 热 使 涂 层 固化 并 使 水 分 蒸发 ， 这 种 方式 虽 不 属于 点 燃 干燥 ,但 习惯 上 仍 称 
点 燃 干 燥 。 

4.3.1 水 基 涂 料 的 几 种 干燥 方式 的 比较 

作为 涂料 品种 ， 今 后 的 发 展 方向 应 是 水 基 涂 料 ， 但 水 基 涂 料 的 干燥 工艺 是 一 个 

重要 的 课题 。 通 常 的 干燥 工艺 是 热风 干燥 。 近 年 有 人 提出 用 微波 干燥 和 远 红外 线 干 


燥 工艺 来 取代 热风 干燥 。 表 4- 10 是 三 种 干燥 工艺 综合 效果 的 对 比 。 
表 4-10 水 基 涂 料 三 种 干燥 工艺 综合 效果 的 对 比 






































干燥 工艺 远 红外 线 微波 热风 
热效率 ( 快速 干燥 ) 较 快 快 慢 
初始 成 本 较 低 高 低 
运行 成 本 低 高 低 

人 砂 型 ( 芯 ) 温度 控制 好 差 ( 局 部 加 热 ) 差 (高 温 ) 
设备 占 地 较 小 较 小 大 
环保 好 好 差 











4.3.2 醇 基 涂料 的 点 燃 干燥 
醇 基 涂料 的 优点 是 点 燃 快 干 ， 但 一 个 不 可 忽视 的 问题 是 干燥 后 可 能 会 在 涂 层 表 
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面 留 下 大 小 参差 不 齐 的 气泡 (图 4-9) ， 浇 注 时 金属 液 容易 冲破 气泡 表层 薄膜 渗入 
涂 层 或 砂 型 中 ， 使 铸件 表面 粗糙 或 粘 砂 。 





a) 





图 4-9 醇 基 涂料 点 燃 时 起 泡 
a) 点 燃 时 气泡 的 形成 示意 图 pb) 树脂 砂 醇 基 涂 层 起 泡 实例 
1 一 砂 型 本 体 ”2 一 载体 渗透 层 ”3 一 涂料 渗透 层 4 一 涂料 层 5 一 气泡 6 一 麻 坑 





砂 型 在 涂 数 涂 料 后 ， 由 表 及 里 可 分 为 涂料 层 、 涂 料 渗透 层 、 载 体 渗透 层 和 砂 型 
本 体 。 点 燃 起 泡 现 象 产生 的 关键 是 ， 表 面膜 层 的 致密 程度 和 形成 时 机 及 从 涂 层 表面 
排除 气体 的 量 和 激烈 程度 ， 它 与 涂料 的 组 分 有 直接 关系 。 

乙醇 和 蜡 丙 醇 基 涂 料 都 有 起 泡 现象 ， 而 甲醇 和 正 丁 醇 没 有 。 这 可 从 高 聚 物 表面 
膜 和 气体 排出 的 激烈 程度 两 方面 来 理解 。 甲 醇 燃烧 和 蒸发 都 比较 快 ， 在 表面 膜 还 未 
正式 定形 时 气体 已 基本 排出 ; 正 丁 醇 燃 烧 慢 ， 藻 发 也 比较 慢 ， 气 体 通过 表面 膜 时 能 
有 序 缓慢 锡 出 〈 表 4-11 ) ， 故 二 者 都 不 易 产 生气 泡 。 因 此 ， 有 人 在 酒精 载体 中 加 入 
少量 的 甲醇 或 正 丁 醇 ， 以 克服 乙醇 载体 涂料 的 气泡 问题 。 

表 4-11 几 种 载体 的 燃烧 速度 及 燃烧 热量 


























载体 甲醇 乙醇 异 丙 醇 正 丁 醇 
燃烧 速度 / 
1. 39 0. 90 0.79 0.70 
(x10-2mL.s-!) 
燃烧 热 / 
173.6 326.7 478.9 639 
( x4.18kJ . mol-!) 
质量 烩 MGJ : kg 22698 29715 36431 36129 


注 : 1kcal =4. 1868kJ。 

乙醇 的 蒸发 和 燃烧 速度 不 利于 气体 迅速 或 平稳 有 序 地 从 涂 层 排出 ， 是 涂 层 点 燃 
起 泡 的 男 一 重要 原因 。 从 提高 载体 稠度 、 破 坏 表面 膜 连续 性 、 调 节 涂 层 燃 烧 速 度 等 
方面 选择 合适 的 附加 物 ， 是 提高 醇 基 涂料 抗 点 燃 起 泡 性 简便 而 有 效 的 措施 。 
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4.4 自 硬 树脂 砂 功能 性 涂料 


4.4.1 树脂 砂 与 金属 液 的 相互 作用 


采用 硅 砂 树脂 砂 ， 其 生产 的 链 件 表面 往往 会 发 生 粘 砂 ， 甚 至 严重 粘 砂 。 对 粘 砂 
层 进行 热 磁 与 X 射线 光谱 分 析 表 明 ， 树 脂 砂 的 粘 砂 以 机 械 粘 砂 为 主 ， 即 金属 或 其 
氧化 物 渗入 型 砂 颗粒 间 的 空隙 。 它 的 形成 主要 与 树脂 砂 的 热 稳定 性 即 粘 结 剂 的 热 解 
有 关 。 在 高 温 下 树脂 热 解 ， 高 温 强 度 降低 ， 砂 粒 间 联结 桥 被 破坏 ， 在 高 温 金属 液 静 
压力 作用 下 砂粒 可 发 生 移动 ， 导 致 孔隙 扩大 ， 由 金属 液 渗 入 砂 型 ( 芯 ) 微 孔 而 形 
成 粘 砂 。 

图 4- 10 所 示 为 树脂 砂 与 金属 液 相互 作用 的 示意 图 。 在 200 ~700%C ， 树 脂 粘 结 
剂 聚 合 物 嵌 化 过 程 发 生 并 完成 ， 例 如 ， 自 硬 酚 醋 树 脂 的 火化 是 在 700 ~ 800% 完成 
的 ， 其 他 类 型 树脂 的 痰 化 过 程 也 很 近似 。 在 这 种 情况 下 形成 的 焦 痰 是 半 焦 痰 ， 因 为 
它 的 结构 不 是 完全 有 序 的 ， 其 中 仍 含有 大 量 的 瓦 和 0 原子 。 这 时 使 用 的 树脂 如 果 


是 热 稳 定性 高 的 树脂 (图 4-10b 左边 ， 焦 痰 承受 压力 420kPa) ， 其 形成 焦炭 的 数量 
EA 树脂 砂 700 一 800C 
LAA AAA 多 2 SAI FI VS ESI SA 
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图 4-10 树脂 砂 与 金属 液 相互 作用 示意 图 
a) 金属 液 与 树脂 开始 接触 b) 加 热 温 度 700 ~ 800%C 
c) 加 热 温度 1200 ~ 1400%C 
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和 强度 足以 抵抗 金属 液 在 t。( 代 表 人 处 于 液态 的 金属 直接 接触 砂 型 的 持续 时 间 ) 时 
的 压力 ; 如 果 使 用 的 是 热 稳定 性 低 的 树脂 (图 4-10b 右边 ， 焦 岩 承 受 压力 60kPa)， 
则 形成 的 焦煤 数量 少 ， 强 度 低 ， 有 的 砂粒 在 700%C 已 可 自由 移动 ， 因 而 金属 液 开 始 
渗入 。 

在 1200 ~ 1400% ， 热 稳定 性 高 的 树脂 发 生 析 氧 、 析 氧 和 焦炭 部 分 氧化 的 过 程 ， 
但 按 动 态 热 重力 分 析 数 据 ， 氧 化 速度 不 大 ， 其 焦炭 结构 完全 破坏 是 在 铸件 表面 结 成 
硬 壳 以 后 ， 因 而 不 会 产生 机 械 粘 砂 (图 4-10c 左边 ); 而 热 稳定 性 低 的 树脂 到 此 温 
度 ， 焦炭 完 全 破坏 ， 且 人 金属 液 自由 地 渗入 型 砂 ， 因 而 产生 严重 粘 砂 (图 4-10c 右 
边 )o 

树脂 砂 的 热 稳定 性 ， 对 于 壁 厚 不 大 的 钴 钢 件 非常 重要 ， 它 与 i 密切 相关 。 对 
于 大 型 铸件 ，to 值 很 大 ， 热 稳定 性 就 不 那么 重要 ， 此 时 金属 液 渗 入 情况 要 取决 于 树 
脂 砂 的 松弛 特性 。 

随 着 自 硬 树脂 砂 型 ( 芯 ) 的 使 用 ， 对 铸造 涂料 的 质量 及 功能 要 求 日 益 提高 ， 
即 在 满足 树脂 砂 和 铸件 防 (机 械 ) 烙 砂 要 求 的 同时 ， 还 应 具有 防止 铸件 产生 气孔 、 
渗 硫 、 增 碳 等 功能 。 


4.4.2 ” 防 氮 气孔 、 防 渗 硫 和 防 增 碳 涂料 


哮 喃 树脂 中 糠 醛 、 栈 醛 含 量 应 视 铸 件 对 气 的 敏感 程度 而 定 。 如 果树 脂 中 含有 脲 
醛 ， 铸 件 表 面 必然 会 增 氮 或 形成 气孔 。 另 外 ， 目 硬 呐 喃 树脂 砂 的 热 分 解 产 物 C、S 
还 会 对 低 碳 不 锈 钢 产 生 渗 硫 、 渗 人 碳 缺 陷 ， 硫 还 会 导致 球墨 钴 铁 件 表层 的 石墨 球 变 
异 ， 这 些 均 会 使 铸件 的 品质 下 降 ， 重 则 引起 铸件 报废 。 作 为 涂料 应 对 上 述 有 害 气体 
或 元 素 有 屏蔽 作用 。 因 此 ， 选 择 合适 的 耐火 粉 料 的 涂料 ， 不 仅 要 达到 抗 粘 砂 的 效 
果 ， 同 时 也 要 防止 有 机 烙 结 剂 砂 (如 含 氮 的 号 喃 树脂 、 酚 醛 树 脂 和 用 对 甲 茶 磺 酸 
固化 的 哑 喃 树脂 砂 等 ) 铸 钢 件 产 生 皮 下 气孔 以 及 低 碳 不 锈 钢 铸件 增 碳 和 增 硫 。 这 
就 要 求 涂料 层 不 仅 能 烧结 和 剥离 ， 而 且 要 更 致密 ， 能 作为 屏蔽 层 以 阻挡 来 自 型 蕊 一 
侧 界 面 的 气氛 与 钢 液 反 应 ， 防 止 N、H、S、C 等 气相 或 固 相 扩散 进入 钢 液 ， 从 而 避 
免 产 生 皮 下 气孔 和 增 C、S 缺陷 。 

一 般 说 来 ， 涂 料 层 在 液态 金属 与 砂 型 之 间 建 立 了 隔离 屋 ， 由 于 涂料 层 的 孔隙 比 
砂 型 小 得 多 ， 所 以 ， 自 然 能 起 到 防止 机 械 粘 砂 的 作用 。 另 外 ， 通 常 选择 涂料 时 ， 总 
希望 它 具 有 高 的 耐火 度 和 化 学 惰性 ， 即 在 浇注 温度 下 不 熔化 、 不 与 金属 氧化 物 发 生 
反应 而 产生 低 熔 物 ， 因 而 也 能 防止 化 学 粘 砂 。 实 际 上 ， 耐 火 粉 料 在 浇注 温度 下 不 被 
烧结 ， 就 不 能 形成 足够 高 的 机 械 强 度 和 致密 性 ， 不 能 承受 住 金属 液 的 冲刷 和 渗入 。 
因此 ， 设 计 涂料 配方 时 ， 要 遵循 “一 要 烧结 ， 二 要 剥离 ”的 原则 。 
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1. 浇注 金属 液 后 涂料 层 的 形态 

浇注 金属 液 后 涂料 层 的 形态 有 以 下 三 种 : 

(1) 不 烧结 态 (颗粒 态 ) “在 浇注 低 熔 点 非 铁 合金 时 ， 原 有 的 粘 结 体系 基本 上 
未 被 破坏 ， 涂 层 内 耐火 粉 料 未 被 烧结 ， 仍 保持 颗粒 状态 。 这 种 涂 层 的 机 械 强 度 和 致 
密度 都 比较 低 ， 仪 适用 于 中 小 型 非 铁 合金 铸件 。 

(2) 低烧 结 态 (陶瓷 态 ) ”耐火 粉 料 被 烧结 成 陶瓷 态 ， 玻 璃 相 含量 仅 为 千 分 之 
几 到 百 分 之 一 二 。 它 又 分 成 自 烧 结 ， 即 因 耐火 粉 料 表 层 熔 化 而 烧结 ， 助 烧结 ， 即 耐 
火 粉 料 本 身 仍 维持 颗粒 状态 ， 依 赖 体系 内 产生 的 低 熔 物 粘 结 成 陶 资 态 。 低 烧结 态 具 
有 高 耐火 度 、 低 烧结 温度 的 特点 。 烧 结 温度 较 浇 注 温 度 低 50 ~ 100% 为 宜 ， 烧 结 温 
度 越 低 ， 则 烧结 层 越 厚 。 

(3) 高 烧结 态 (玻璃 态 ) ”相当 多 的 耐火 粉 料 被 熔化 ， 玻 璃 相 占 10% 以 上 ， 
是 一 种 低 耐 火 度 体系 。 使 用 这 种 涂料 的 先决 条 件 是 ， 铸 型 必须 有 足够 高 的 耐火 度 ， 
铸件 冷却 时 涂 层 内 产生 的 内 应 力 大 于 粘 砂 层 的 附着 强度 。 

2. 涂料 层 烧 结 的 条 件 

1) 选用 具有 烧结 能 力 的 耐火 粉 料 。 铬 铁 矿 粉 在 高 温 下 有 一 部 分 受热 分 解 ， 析 
出 氧化 亚 铁 和 氧化 铬 等 。 氧 化 亚 铁 的 熔点 仅 有 1350% ， 同 时 氧化 亚 铁 和 氧化 铬 又 
能 与 涂料 中 的 硅 铝 酸 盐 (添加 物 或 杂质 ) 发 生 反 应 ， 生 成 低 熔 物 ， 从 而 使 未 分 解 
的 矿 粉 烧结 成 致密 强 蔬 的 烧结 层 。 用 纯 片 状 石墨 配制 铸铁 涂料 ， 浇 注 效 果 反 而 不 如 
掺 有 土 状 石墨 的 涂料 ， 原 因 之 一 就 是 土 状 石墨 内 含有 较 多 灰分 ， 在 浇注 温度 下 具有 
较 好 的 烧结 能 力 。 

2) 选用 能 与 金属 氧化 物 反 应 的 耐火 粉 料 。 钳 石粉 、 镁 橄榄 石粉 、 滑 石粉 、 云 
母 粉 等 硅 酸 盐 物 质 磨 细 后 比 表 面积 增 大 ， 表 面 上 存在 破 键 ， 在 浇注 温度 下 受热 分 
解 ， 析 出 无 定形 二 氧化 硅 。 无 定形 二 氧化 硅 能 与 氧化 亚 铁 等 反应 ， 生 成 铁 橄榄 石 等 
低 熔 物 ， 使 这 些 耐 火 粉 料 在 1200 ~ 1300% 之 间 烧 结 。 这 些 反应 只 发 生 在 颗粒 表面 
上 ， 所 以 这 些 耐 火 粉 料 都 具有 高 耐火 度 、 低 烧结 温度 的 特点 。 

3) 在 涂料 内 加 入 能 析出 无 定形 二 氧化 硅 或 者 氧化 铝 的 粘 结 剂 和 助 烧 结 剂 。 涂 
料 内 加 入 膨润土 、 黏 士 、 水 玻璃 、 硅 溶胶 、 硅 酸 乙 酯 等 ， 在 低温 下 起 粘 结 剂 作 用 ， 
在 浇注 温度 下 分 解析 出 无 定形 二 氧化 硅 或 氧化 铝 ， 与 氧化 亚 铁 反 应 生成 各 种 低 熔 
物 ， 所 以 在 高 温 下 又 能 起 助 烧结 作用 。 往 涂料 中 加 入 磷酸 铝 、 硫 酸 铝 等 铝 盐 作 粘 结 
剂 ， 在 浇注 温度 下 分 解析 出 立体 网 状 的 胶体 氧化 铝 也 有 烧结 作用 。 

4) 往 高 耐火 度 粉 料 中 掺 入 组 成 相近 的 低 耐 火 度 材料 。 例 如 ， 往 刚玉 粉 中 加 入 
少量 铝 矶 土 或 高 岭 土 粉 ， 往 硅 石 粉 中 加 入 长 石 、 滑 石 、 叶 蜡 石 粉 ， 往 鲜 片 石墨 粉 中 
加 入 土 状 石墨 等 。 耐 火 度 低 的 材料 熔化 后 ， 对 耐火 度 高 的 材料 表面 有 淄 刨 作用 
(溶解 ， 形 成 低 炊 点 共 熔 物 ) ， 所 以 有 良好 的 助 烧结 作用 。 

往 涂料 中 添加 耐火 砖 粉 、 玻 璃 粉 、 煤 酒 灰 、 炉 洼 粉 、 火 山 灰 、 页 岩 灰 等 ， 也 能 
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起 到 同样 作用 。 

掺 入 少量 耐火 度 低 的 材料 还 有 男 一 种 好 处 ， 即 避免 体积 急剧 变化 。 例 如 ， 往 硅 
石粉 中 挫 入 长 石 ， 能 使 石英 在 573%C 时 的 相 变 组 和， 使 体 膨胀 率 降低 。 

5) 多 种 耐火 材料 混合 使 用 ， 使 其 中 氧化 物 的 成 分 恰好 成 为 低 熔 化 合 物 或 低 熔 
点 共 熔 物 。 

6) 往 涂 料 中 加 入 熔剂 或 助 熔剂 。 常 用 的 熔剂 有 各 种 氟 化 物 ( 气 化 钠 、 气 化 
钙 、 氟 硅 酸 钠 等 )， 各 种 碱 金属 和 碱土 金属 的 氧化 物 ， 氧 氧化 物 和 盐 类 (Li 、 
Na+ 、K+ 、Car+ 、Mg++ 、Bar+ 等 ) 以 及 氧化 镑 、 氧 化 铅 、 氧 化 钛 等 多 价 金属 
氧化 物 ， 还 有 各 种 硼酸 盐 类 。 多 种 熔剂 共用 时 ， 效 果 往 往 优 于 单一 熔剂 ， 加 入 量 可 
减少 至 千 分 之 几 。 例 如 ， 为 了 促使 刚玉 烧结 ， 可 加 入 少量 Mg0、Zn0、Ti0, 等 ; 促 
使 硅 石 粉 烧 结 ， 可 加 入 少量 白云 石 、 萎 苦 土 等 。 

7) 耐火 粉 料 的 烧结 也 受 加 热 温度 和 加 热 速度 的 影响 。 如 往 涂料 中 加 入 发 热 剂 
(如 Al+Fe,03、Fe +KNO3) 或 激 冷 剂 〈 如 确 粉 、 硅 铁 粉 ) ， 不 仅 影响 铸件 表层 的 
金 相 组 织 ， 而 且 也 影响 耐火 粉 料 的 烧结 。 

8) 往 涂料 中 加 入 高 芳香 环 含量 的 树脂 (如 酚醛 树脂 、 味 喃 树脂 、 古 马 隆 树 
脂 ) 、 沥 青 焦油 等 易 结 焦 的 有 机 物 。 这 些 有 机 物 使 浇注 系统 内 的 氧 迅 速 耗 尽 ， 然 后 
在 绝 氧 条 件 下 受热 分 解 而 结 焦 ， 也 有 促使 耐火 粉 料 烧 结 的 倾向 。 

至 于 剥离 ， 如 果 烧 结 层 与 金属 液 之 间 存 在 着 低 强 度 隔 离 层 ， 在 铸件 冷却 时 烧结 
层 与 铸件 的 收缩 率 不 同 ， 隔 离 层 在 切 应 力作 用 下 破裂 ， 烧 结 层 便 自动 刊 落下 来 。 或 
者 烧结 层 含 有 较 多 玻璃 相 ， 它 与 铸件 收缩 率 相差 甚大 ， 在 铸件 冷却 时 烧结 层 内 产生 
很 大 的 应 力 ， 当 应 力 大 于 某 一 值 时 ， 也 会 自动 剥落 下 来 。 

3. 涂 层 对 和 氮 的 侵入 的 屏蔽 作用 

涂 层 对 氮 的 侵入 的 屏蔽 作用 因 涂 层 的 烧结 倾向 而 增强 。 据 有 关 文 献 介 绍 ， 未 
涂 涂料 的 铸件 中 心 及 表层 氮 含 量 分 别 为 96 x 10 -及 280.6 x10-， 施 涂 烧结 涂 
层 和 非 烧结 涂 层 (石墨 粉 ) 后 ， 铸 件 中 心 含 氮 量 不 变 ， 但 表面 层 的 氮 含 量 分 别 
为 115. 6 x 10 -5 及 259 x 10 -“。 控 制 铸件 中 所 含量 还 应 防止 再 生 回 用 砂 中 氮 含 量 
的 积累 ， 对 铸 钢 件 而 言 ， 要 求 回 用 砂 中 扼 含 量 <0. 01% ， 灼 烧 减 量 <2.2% ， 发 
气量 <10mL/g。 

为 检验 涂料 的 防 气孔 效果 ， 作 者 使 用 中 所 〈 约 4% 质量 分 数 ) 呐 喃 树脂 作 型 芯 
砂 粘 结 剂 ， 浇 注 低 碳 钢 铸件 ， 发 现 具有 适宜 的 烧结 点 的 涂料 (图 4-11) 也 具有 很 
好 的 屏蔽 氮气 的 作用 ， 从 而 达到 防 气孔 的 效果 。 对 从 铸件 上 和 剥离 下 来 的 涂 层 进行 纵 
断面 的 氮 含 量 线 扫描 和 平面 横断 面 的 氮 含 量 面 扫描 及 电子 探 针 观察 表明 ， 高 温 烧结 
性 好 的 涂 层 表面 (图 4-11a， 靠 近 铸 钢 件 一 侧 ) 所 含量 最 低 ， 从 而 也 证 实 了 涂 层 的 
屏蔽 效果 。 
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图 4-11 涂 层 的 烧结 性 (260X) 
a) 烧结 点 : 1495% ， 烧 结 层 致密 。b) 烧结 点 : 1385% ， 过 烧 、 空 洞 多 
c) 烧结 点 : 1620%C ， 基 本 未 烧结 


4. 涂料 的 防 渗 碳 作用 

采用 有 机 粘 结 剂 砂 来 生产 低 碳 不 锈 钢 铸 件 ， 最 大 的 问题 就 是 增 碳 ， 随 着 酚 脲 烷 
冷 世 盒 或 自 硬 树脂 砂 的 广泛 应 用 ， 其 增 碳 问题 将 比 叶 喃 树脂 砂 变 得 更 加 严重 ， 导 致 
低 碳 不 锈 钢 抗 腐蚀 及 抗 疲劳 能 力 下 降 ， 并 使 得 焊接 性 能 变 差 。 

解决 渗 碳 的 方法 ， 从 国外 有 关 文 献 来 看 ， 有 的 是 在 型 砂 中 加 入 Fe;0; ， 但 加 入 
Fe; 0; 会 使 型 砂 强 度 变 差 ， 而 且 从 生产 和 管理 上 也 带 来 不 便 ; 而 有 的 是 在 型 ( 芯 ) 
砂 表 面 涂 歼 并 逐 层 干燥 多 层 (如 三 层 ) 含 Fe,03、 铬 铁 矿 粉 、 橄 槛 石粉 、 错 英 粉 、 
莫 来 石粉 及 刚玉 粉 的 涂料 。 显 然 这 种 方法 在 涂料 的 配制 及 操作 上 过 于 复杂 ， 难 以 在 
生产 中 准确 控制 涂 层 质量 ， 因 而 也 达 不 到 防 渗 碳 的 目的 。 

在 有 机 粘 结 剂 砂 型 ( 芯 ) 表面 涂 甫 一 层 在 高 温 (浇注 温度 ) 下 能 形成 一 定 厚度 
的 烧结 玻璃 体 的 高 耐火 度 的 涂料 ， 对 于 防止 低 碳 不 锈 钢 增 碳 是 一 种 很 简便 且 在 实践 中 
证 明 是 很 有 效 的 方法 。 在 这 种 涂料 的 配方 中 ， 如 前 所 述 ， 耐 火 粉 料 的 选择 十 分 重要 。 

作者 的 经 验 表 明 ， 以 钳 英 粉 为 主 粉 料 的 复合 粉 料 涂料 是 一 种 优越 的 防 活 碳 涂 
料 ， 在 生产 应 用 中 取得 了 很 好 的 效果 。 例 如 ， 某 出 口 低 碳 双 相 不 锈 钢 泵 过 类 铸件， 
砂 型 使 用 磷酸 或 对 甲苯 磺 酸 固化 的 呐 喃 树脂 砂 ， 型 芯 使 用 酚 腺 烷 树 脂 砂 ， 钢 液 原 始 
碳 含量 通常 为 0.08% (质量 分 数 ， 下 同 ) 左右 ， 而 浇注 后 铸件 表面 层 碳 含 量 要 求 
控制 在 0.095% 以 内 。 当 型 芯 不 施 涂 涂料 时 ， 铸 件 表 层 碳 含量 达 0. 18% ~ 0.20% ， 
即 增 碳 显著 ; 而 施 涂 普 通 铬 英 粉 涂料 时 ， 其 增 碳 达 0.05% ~ 0. 066% ; 当 使 用 具有 
烧结 玻璃 体 涂 层 的 涂料 ( 涂 层 0. 5mm 厚 ) 时 ， 抗 增 碳 效果 良好 ， 一 般 增 碳 量 仅 为 
0.008% ~0.013% ， 其 防 增 碳 效果 显著 。 图 4-12 所 示 为 防 渗 碳 涂料 在 不 锈 钢 过 类 
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铸件 上 的 应 用 实例 。 


pr 








4-12 防 渗 碳 涂料 在 不 锈 钢 这 类 铸件 上 的 应 用 














a) 施 涂料 的 型 芯 ”b) 不 锈 钢 泵 壳 铸 件 

5. 球墨 铸铁 件 防 渗 硫 

图 4-13 所 示 为 分 别 由 水 玻璃 砂 型 和 对 甲 茶 磺 酸 固化 的 叶 喃 树脂 砂 型 浇注 的 球 
轰 和 铸铁 试 件 的 金 相 照片 。 从 中 可 看 出 ， 用 对 甲 茶 磺 酸 固化 的 味 喃 树脂 砂 型 生产 的 球 
墨 铸铁 试 件 ， 其 表层 石墨 形状 异常 ， 为 片 状 石墨 和 蠕虫 状 石墨 ， 而 试 件 的 中 心 与 用 
水 玻璃 砂 生产 的 试 件 组 织 基本 相同 ， 即 石墨 球 化 良好 ， 其 基体 组 织 为 铁 素 体 (下) 
加 珠光 体 (P)。 基 于 此 ， 可 推定 球墨 铸铁 件 表层 形成 异常 组 织 的 原因 ， 是 由 于 
S0, 通过 以 下 步骤 对 铸件 表面 熔融 金属 的 作用 : 由 在 铸件 浇注 和 凝 回 过 程 中 ， 适 
件 - 砂 型 界面 的 树脂 砂 所 含 的 甲 茶 磺 酸 受热 分 解 ， 产 生 SO0,; S50, 吸附 在 未 凝固 
铸件 的 熔融 金属 中 ， 硫 原子 扩散 进入 熔融 金属 ， 并 在 球墨 铸铁 件 表 层 建 立 了 相当 高 
的 硫 含 量 ， 从 而 在 金属 内 形成 了 由 表 及 里 的 浓度 梯度 ， 同 时 与 硫 亲 和 力 强 的 Mg、 
RE 和 Mn 起 反应 ， 形 成 硫化 物 ， 这 样 就 显著 降低 了 试 件 表层 的 石墨 球 化 剂 和 珠光 
体 稳定 剂 的 有 效 含量 ， 因 此 ， 导 致 球墨 铸 铁 件 表层 组 织 异 常 。 











4-13 ”两 种 型 砂 下 的 球墨 铸铁 试 样 的 金 相 组 织 
a) 水 玻璃 砂 试 件 〈 未 腐蚀 ) 120X b) 树脂 砂 试 件 中 心 处 (腐蚀 ) 150X 
c) 树脂 砂 试 件 表层 ( 未 腐蚀 ) 100X 
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利用 涂料 来 减轻 或 消除 活 硫 的 措施 是 ， 铸 造 时 热 分 解 的 含 硫 气体 不 与 铁 液 接 
触 ， 达 到 以 下 效果 (图 4-14) : 
1) 阻挡 效果 : 涂 层 与 铸 型 表层 形成 烧结 层 ， 阻 挡 来 自 铸 型 的 含 硫 气 体 。 





2) 吸收 效果 : 涂料 组 分 (与 硫 亲和力 强 的 组 分 ) 与 含 硫 气体 相互 反应 ， 吸 
收 之 。 
3) 屏蔽 效果 : 涂料 组 分 放出 气体 隔 开 含 硫 气体 与 铁 液 的 接触 。 
含 S 气 体 含 S 气 体 





金属 液 金属 液 金属 液 


a) b) c) 


图 4-14 涂料 减轻 或 消除 渗 硫 的 原理 
a) 阻挡 效果 pb) 吸收 效果 c) 屏蔽 效果 











表 4-12 为 从 相关 文献 摘录 的 部 分 涂料 配方 。 其 中 1 号 为 常规 的 防 粘 砂 配方 ; 
2 ~4 号 采用 碱 性 炉 泻 、 碳 酸 钙 (CaC03) 等 ， 让 其 受热 后 分 解 出 Ca0 ， 一 方面 它 有 
可 能 同 树脂 砂 中 甲 茶 磺 酸 分解 生 成 的 S0, 反应 形成 CaSC04 ， 男 一 方面 它 又 同 S 反 
应 形成 CaS ， 因 而 能 防止 球墨 铸铁 件 表层 形成 异常 组 织 ; 配方 5 ~6 号 ， 则 可 以 实 
现 涂料 受热 烧结 或 燃 融 形成 密闭 的 隔 层 ， 成 为 能 阻隔 树脂 砂 产 生 的 S0, 等 气体 侵 
人 金属 液 的 一 道 屏 障 ， 进 而 减少 球墨 铸铁 件 表层 的 异常 组 织 。 
表 4-12 球墨 铸铁 件 防 渗 硫 部 分 涂料 配方 (单位 : 质量 分 数 ,% ) 















































编号 石墨 粉 碳酸 钙 粉 | 碱 性 炉 酒 粉 | 长 石粉 滑石 粉 芒 浮 剂 增 稠 剂 
1 100 一 一 一 一 4 0.3 
2 要 100 一 至 加 3.5 0.3 
3 本 50 50 加 = 3.5 0.3 
4 三 100 三 三 3.5 0.3 
5 二 可 100 = 3.5 0.3 
6 三 三 二 50 50 3.5 0.3 
图 4-15 所 示 为 施 涂 三 种 不 同 涂料 的 球墨 铸铁 件 表 层 石墨 的 形状 。 从 图 中 可 看 


出 ， 施 涂 常 规 防 粘 砂 涂料 ， 几 乎 没有 防 渗 硫 效果 ， 其 片 状 石墨 层 厚 最 大 达 1. 8mm 
(图 4-15a); 防 渗 硫 一 般 的 涂料 ， 甚 片 状 石墨 层 厚 也 达 0. 25mm 左右 (图 4-15b); 
而 防 渗 硫 性 能 优越 的 涂料 几乎 不 使 石墨 球 异 化 〈 图 4-15c) 。 
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c) 
图 4-15 不 同 涂料 时 的 球墨 铸铁 件 表层 石墨 的 形状 


a) 常规 防 粘 砂 涂料 b) 防 渗 硫 性 能 一 般 的 涂料 c) 防 渗 硫 性 能 优越 的 涂料 
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总 之 ， 过 去 以 无 机 粘 绪 剂 砂 铸 型 为 主 时 ， 大 多 以 石墨 为 涂料 的 主要 耐火 粉 料 ， 
随 着 喘 喃 等 有 机 烙 结 剂 砂 铸 型 的 普及 和 考虑 操作 环境 等 因素 ， 非 石墨 基 的 耐火 粉 料 
被 广泛 应 用 。 另 外 ， 过 去 认为 氧化 镁 质 涂料 可 抑制 此 类 缺陷 的 发 生 ， 事 实 上 这 是 不 
充分 的 ， 但 选用 氧化 性 更 强 的 耐火 粉 料 是 有 效 的 。 此 外 ， 涂 料 中 石墨 耐火 粉 料 的 存 
在 会 阻碍 球墨 铸铁 中 石墨 的 球 化 ， 而 选用 铝 质 、 硅 质 等 复合 耐火 粉 料 的 涂料 可 抑制 
石墨 球 的 变异 。 

6. 铸 钢 件 防 渗 硫 

对 于 和 链 钢 件 而 言 ， 在 浇注 过 程 中 ， 作 为 树脂 固化 剂 的 有 机 磺 酸 受热 分 解 而 产生 
的 SO, 气体 会 向 钢 液 中 扩散 ， 导 致 铸 钢 件 表层 的 硫 含量 显著 增多 ， 特 别 是 这 些 硫 
化 物 呈 片 状 分 布 于 唱 界 上 ， 降 低 铸 钢 件 的 力学 性 质 ， 经 常 在 其 热 节 处 出 现 龟 状 热 裂 
的 铸造 缺陷 。 为 此 ， 配 制 烧结 型 和 反应 型 涂料 〈 图 4-16) 也 可 减少 铸 钢 件 渗 硫 缺 
陷 的 发 生 。 



































树脂 砂 型 涂 层 钢 液 树脂 砂 型 涂 层 钢 液 

+ > 站 4 家 Ee 

i X x x * ne ee 机 站 -区 人 一 

o o oo 于 号 
， 4 x x x * 一 ee 司 体 S， eo XS 二 3 
气体 SO， % | 一 四 ooooo 一 一 

x xxx| “Xs” 一 一 固体 硫化 物 
a) b) 


图 4-16 ”两 种 不 同 的 防 渗 硫 的 方法 
a) 烧结 型 b) 反应 型 
(1) 烧结 型 
1) 由 于 猪 英 粉 具 有 高 的 耐火 度 和 优越 的 烧结 性 能 ， 采 用 钻 英 粉 为 耐火 粉 料 的 
涂料 可 有 效 地 减少 哮 喃 树脂 自 人 硬 砂 铸 钢 件 表层 的 渗 硫 量 。 
2) 以 硅 酸 镁 、 馈 铁 矿 粉 与 矿 化 助 剂 组 成 的 烧结 型 涂料 ， 因 其 烧结 层 致密 ， 特 
别 是 含有 少量 液 相 的 烧结 型 涂料 其 防 渗 硫 效 果 更 好 。 
(2) 反应 型 ”对 于 反应 型 涂料 ， 即 在 涂料 中 添加 了 能 与 50, 气体 起 化 学 反应 ， 
并 能 生成 固体 硫化 物 而 沉积 在 涂料 中 的 一 些 被 称 为 反应 剂 的 碱 性 活性 材料 ， 这 类 涂 
料 虽 然 具 有 很 大 的 吸附 和 捕捉 S0, 气体 的 作用 ， 使 浇注 后 涂 层 中 硫 含量 降低 ， 但 
涂料 的 致密 性 不 好 ， 仍 有 部 分 S0, 气体 能 通过 涂 层 富 集 于 液体 金属 的 界面 上 ， 造 
成 铸 钢 件 表层 的 硫 含量 较 高 ， 比 一 般 钳 英 粉 涂料 的 防 活 硫 能 力 差 。 
单一 烧结 型 涂料 或 是 反应 型 涂料 ， 对 于 防止 试 件 表 层 增 硫 的 效果 均 受 到 限制 ， 
而 烧结 -反应 复合 型 涂料 是 减少 哮 喃 树脂 砂 铸 钢 件 表层 渗 硫 的 最 有 效 的 途径 。 


4.4.3 自 硬 树脂 砂 涂料 施 涂 要 点 


1. 酸 固 化 哮 喃 树脂 砂 涂料 使 用 要 点 
酸 固 化 后 的 叶 喃 树脂 砂 既 可 作 适 型 ， 也 可 作 型 蕊 ， 既 可 多 品种 单 件 小 批量 生 
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产 ， 也 可 采用 有 箱 或 无 箱 生产 线 生 产 。 其 砂 型 〈 芯 ) 表面 可 使 用 水 基 或 有 机 洲 剂 
基 ( 醇 基 ) 涂料 ， 采 用 刷 、 喷 、 浸 或 流 涂 的 方式 涂 甫 涂 层 。 

在 生产 中 ， 使 用 最 为 广泛 的 是 醇 基 涂料 ， 但 是 酒精 基 涂 料 特别 是 甲醇 基 快 干 涂 
料 对 过 早起 模 的 铸 型 ( 芯 ) ， 其 表层 强度 将 因 溶 剂 作用 严重 前 弱 。 因 此 必须 在 固化 
过 程 完 毕 后 施 涂 涂料 。 

由 于 哮 喃 树脂 砂 的 可 使 用 时 间 短 、 超 横 时 间 长 和 固 透 性 差 等 缺点 ， 使 得 人 们 不 
容易 掌握 铸 型 起 横 后 该 等 多 少时 间 上 涂料 ， 有 关 文 献 报道 最 短 为 半 小 时 ， 最 长 为 
4h。 在 影响 因素 固定 的 条 件 下 ， 最 佳 上 涂料 时 间 可 以 通过 实验 确定 。 由 于 影响 因 
素 多 ， 通 常 是 变更 固化 剂 用 量 以 适应 环境 温度 变化 ， 将 相应 可 使 用 时 间 、 起 模 时 
间 、 上 涂料 时 间作 成 图 表 以 简化 生产 。 

涂料 中 载体 对 自 硬 树脂 砂 强 度 的 影响 ， 醇 类 比 水 的 作用 强烈 ， 也 即 醇 基 涂 料 比 
水 基 涂 料 更 能 使 树脂 砂 型 〈( 芯 ) 表面 强度 降低 ， 特 别 当 刷 涂料 后 点 火 不 及 时 ， 其 











作用 更 为 显著 。 综 合 效 果 是 水 基 涂 料 比 醇 基 涂 料 使 铸件 粗糙 度 值 更 低 些 。 

事实 上 ， 目 前 在 生产 中 对 于 自 硬 里 喃 树脂 砂 型 ( 忆 ) ， 大 多 采用 醇 基 涂 料 ， 其 
理由 是 除 节 省 烘 炉 和 场地 面积 外 ， 还 可 提高 干燥 速度 ， 加 快 生产 节奏 。 

图 4-17 所 示 为 醇 基 刷 涂 涂 料 点 燃 干 燥 后 的 涂 层 状况 。 














到 4-17 醇 基 涂 料 点 燃 干 燥 后 
a) 涂 刷 第 一 遍 的 涂 层 b) 涂 刷 多 遍 的 涂 层 

2. 酸 固化 的 酚醛 树脂 砂 涂料 

用 磺 酸 对 热固性 酚 醋 树脂 进行 固化 的 工艺 与 呐 喃 树脂 砂 工艺 相 类 似 ， 属 于 浇注 
前 期 膨胀 型 的 树脂 砂 ， 它 与 哮 哺 树脂 砂 一 样 ， 具 有 使 铸 钢 件 产生 热 多 的 倾向 ， 对 狼 
铁 件 不 产生 光亮 炭 及 氮 针 孔 缺 陷 ， 但 有 渗 碳 现 象 发 生 。 如 果 使 用 再 生 砂 造型 以 及 高 
用 量 的 茶 磺 酸 类 固化 剂 ， 则 会 发 生 渗 硫 现象 。 涂 料 采用 碱 性 填料 可 防止 渗 硫 ， 在 填 
料 中 酮 量 加 氧化 剂 (Fe,0; 或 KMn0, ) ， 可 消除 或 减少 渗 碳 、 渗 硫 倾向 。 

由 于 酚醛 树 脂 砂 反应 性 比 哮 哺 系 树脂 砂 更 差 ， 上 涂料 时 间 在 起 模 后 至 少 要 等 
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lh 以 上 。 国 外 为 缩短 起 模 时 间 ， 采 用 特殊 的 烃 类 溶剂 涂料 〈 烃 油 基 涂料 ) ， 但 点 火 
时 产生 大 量 烟尘 。 醇 基 涂 料 对 酸 固化 酚醛 树脂 砂 的 软化 作用 比 叶 喃 系 树脂 砂 更 为 明 
显 ， 故 大 多 使 用 水 基 涂 料 。 

3. 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 涂料 

自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 在 非 水 洲 剂 中 进行 固化 ， 如 果 对 没有 固化 完全 的 铸 型 ( 芯 ) 
施 涂 水 基 涂 料 ， 水 与 异 氰 酸 盐 基 间 立即 反应 形成 胺 ， 型 ( 蕊 ) 表层 强度 因 剩 留 未 
作用 的 组 分 [而 降低 。 这 种 情况 在 用 低 密度 醇 基 涂料 时 也 存在 ， 大 量 酒精 渗入 人 砂 型 
( 蕊 ) 中 ， 点火 后 得 到 的 铸 型 ( 芯 ) 表面 都 会 出 现 发 酥 现 象 。 因此 最 好 采用 高 密度 
的 醇 基 涂 料 ， 涂 甫 均匀 ， 并 在 室温 下 自然 风干 ， 效 果 较 好 。 

对 于 水 基 涂 料 ， 起 模 后 铸 型 ( 芯 ) 强度 继续 上 升 ， 待 其 强度 上 升 变 组 时 刷 涂 
料 为 好 ， 并 且 要 求 立 即 转 入 热风 炉 内 烘 干 (<150% ) 。 

图 4-18 所 示 为 烘 干 后 的 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 水 基 涂 料 涂 层 。 


\ 





a) b) 

到 4-18” 烘 干 后 的 自 硬 酮 腺 烷 树脂 砂 水 基 涂 料 涂 层 
a) 叶片 型 蕊 b) 叶轮 砂 型 

4. 自 硬 碱 性 酚醛 树脂 砂 涂 料 

自 硬 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 固化 过 程 要 等 到 浇注 时 方 能 全 部 完成 ， 这 种 分 阶段 的 固 
化 特性 可 以 减少 铸件 的 膨胀 类 缺陷 ( 脉 纹 及 热 裂 等 ) ， 该 工艺 的 最 大 特点 是 : 有 机 
酯 固化 剂 能 直接 参与 树脂 的 固化 反应 ， 在 室温 下 ， 有 机 酯 能 使 大 部 分 碱 性 酚醛 树脂 
进行 交 联 反应 ， 故 它 具 有 一 定 的 塑性 ; 浇注 时 在 热 作 用 下 ， 未 交 联 的 树脂 继续 进行 
缩聚 反应 ， 一 般 称 此 现象 为 “二 次 固化 " ， 即 先 表 现 出 塑性 ， 然 后 再 转变 为 具有 较 
高 强度 的 刚性 ， 这 可 减少 硅 砂 的 热膨胀 和 对 冷凝 铸件 的 收缩 阻力 ， 从 而 可 减轻 铸件 
产生 热 裂 和 飞 翅 缺 陷 的 倾向 。 同 时 ， 树 脂 砂 进一步 进行 缩聚 反应 产生 的 高 强度 ， 又 
可 避免 型 砂 在 高 温 下 由 于 强度 低 和 过 早 溃散 而 产生 的 冲 砂 、 夹 砂 和 铸件 变形 等 缺 
陷 。 因 此 ， 只 有 在 铸 型 ( 芯 ) 表面 确信 已 经 固化 变 硬 后 才能 刷 、 喷 或 浸 涂 涂料 。 固 
化 率 通 常 由 所 使 用 的 酯 的 种 类 决定 ， 丁 丙 酯 、 丙 碳 最 快 ， 其 后 依次 为 二 甘 醋 、 三 甘 
酯 等 ， 最 慢 为 己 二 酸 甲 酯 ， 可 采用 不 同 的 酯 或 混合 酯 来 获得 不 同 的 固化 速度 。 根 据 
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砂 温 ， 调 节 酯 的 混合 比 以 获得 合适 的 起 模 时 间 和 上 涂料 时 间 。 

为 保证 酯 固化 树脂 砂 型 表层 充分 固化 ， 应 进行 加 热 固 化 ， 并 根据 铸 型 (发) 
的 大 小 采用 合适 的 表面 烘 干 方法 。 大 件 可 采用 噶 灯 ， 但 应 注意 勿 使 型 ( 芯 ) 表面 
过 热 或 重 黑 ; 小 件 可 采用 热风 炉 ， 使 型 〈 芯 ) 表层 在 刷 水 基 涂 料 前 已 经 完全 固化 ， 
同时 可 保证 涂 层 以 及 影响 区 水 分 充分 干燥 。 

由 于 固化 速度 受 酯 的 皂 化 率 影响 ， 如 果 醇 基 涂 料 大 量 渗 入 铸 型 ( 芯 ) ， 在 随后 
的 燃烧 过 程 不 能 完全 排出 ， 则 剩 留 酒精 势必 影响 皂 化 率 及 进一步 固化 的 进行 。 因 此 
该 自 硬 砂 采用 醇 基 涂 料 应 防止 涂 层 燃 烧 不 完全 。 生 产 实 践 也 表明 ， 碱 性 酚醛 树脂 砂 
的 点 燃 性 比 号 喃 或 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 低 ， 往 往 有 烧 不 透 的 现象 发 生 。 

图 4- 19 所 示 为 碱 性 酚醛 树脂 砂 施 涂 醇 基 涂 料 干燥 后 的 状况 。 

总 而 言 之 ， 使 用 涂料 可 获得 铸 
件 高 精度 所 需 的 表面 平整 度 ， 涂 料 
( 层 ) 已 成 为 自 硬 树脂 砂 型 ( 世 ) 
重要 组 成 部 分 。 涂 层 的 结构 要 在 树 
脂 砂 固化 过 程 全 部 完成 以 后 方 能 
立 。 造 型 过 程 应 按 可 使 用 时 间 、 起 
模 时 间 及 上 涂料 时 间 进 行 控 制 。 由 
于 涂料 中 常用 的 载体 对 室温 固化 过 
程 的 干扰 ,加热 〈 温 ) 促进 固化 和 
干燥 涂 层 可 增加 涂料 的 效果 。 








在 涂料 流 变性 能 允许 的 条 件 下 ， 人 
增加 粉 料 配 比 质 量 ， 减 弱 其 渗透 性 站 


能 ， 可 减少 载体 流入 铸 型 ( 芯 ) ， 随 后 建立 的 涂 层 点 火 燃烧 或 干燥 的 效果 会 更 好 。 
涂 层 在 浇注 时 的 烧结 作用 ， 使 涂 层 致密 、 透 气 性 低 ， 可 屏蔽 来 自 树脂 砂 型 ( 忆 ) 
的 有 害 气体 对 金属 液 的 侵蚀 。 粉 料 烧结 与 粉 料 的 细 度 、 种 类 以 及 附加 物 的 添加 量 等 
因素 有 关 ， 应 根据 浇注 温度 高 低 实 验 确定 。 
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自重 树脂 砂 与 其 他 型 ( 芯 ) 砂 相 比 ， 具 有 一 系列 优点 。 但 是 ， 当 原 辅 材料 、 

型 砂 管理 等 方面 控制 不 当时 ， 也 会 出 现 一 些 铸造 缺陷 ， 主 要 

有 气孔 〈 针 孔 ) 、 热 裂 、 脉 纹 、 粘 砂 、 夹 砂 、 冲 砂 、 结 疤 以 及 渗 碳 和 渗 硫 等 ， 有 时 

， 现 将 自 硬 树脂 砂 铸 件 的 主要 缺陷 成 因 及 防止 措施 归纳 
如 下 。 


5.1 气 ( 针 ) 孔 缺 陷 


5.1.1 概述 


气孔 类 缺陷 的 成 因 有 以 下 儿 方 面 : 

(1) 树脂 粘 结 剂 引 起 的 气 〈 针 ) 孔 自 硬 呐 喃 树脂 一 般 含 所 ， 酚 脲 烷 树 脂 的 
组 分 了 一 一 异氰酸酯 也 含 握 ,对 于 前 者 ， 如 果树 脂 添加 量 过 多 ， 对 于 后 者 如 果 组 分 
卫 相 对 组 分 I 加 入 量 偏 高 ， 以 及 铸 型 未 充分 固化 即 进行 浇注 等 ， 均 会 使 发 气量 增 大 
而 引起 气孔 缺陷 。 

树脂 粘 结 剂 引 起 的 气孔 主要 有 两 种 ， 一 是 因 树脂 砂 发 气量 大 ， 气 体 来 不 及 排出 
形成 的 侵入 性 气孔 ; 二 是 树脂 中 含 气 的 化 合 物 ， 浇 注 后 分 解 出 的 原子 所 和 氧 进 入 金 
属 液 ， 冷 却 凝固 时 深入 的 气体 以 分 子 态 析出 而 形成 的 皮下 气孔 ( 针 孔 )。 

(2) 涂料 引起 的 气孔 。” 当 采用 水 基 涂 料 干燥 又 不 充分 ,或 采用 醇 基 涂料 的 波 
美 度 大 低 、 酒 精 变质 或 含水 量 过 多 时 ， 使 点 火 干 燥 后 在 铸 型 内 残留 醇 或 水 分 超标 ， 
引起 的 气孔 。 





















































(3) 铸造 工艺 不 当 引 起 的 气孔 ”浇注 速度 过 慢 、 通 气 措 放 J Mt 
计 不 当 是 引起 气孔 缺陷 的 重要 原因 ， 如 金属 液 发 生 消 流 ， 将 空气 卷 入 ,会 造成 树脂 

















燃烧 产生 大 量 气 体 。 

(4) 旧 砂 再 生 不 良 引 起 的 气孔 ”型 砂 系统 的 灼 烧 减 量 (L. 0.1) 与 气孔 类 缺陷 
关系 很 大 ， 要 严格 控制 灼 烧 减 量 的 管理 目标 。 

本 节 主 要 对 树脂 粘 结 剂 引 起 的 铸 钢 件 皮下 气孔 进行 介绍 。 
5.1.2 含 氨 树脂 砂 铸 钢 件 皮下 气孔 


采用 树脂 砂 的 铸件 尤其 是 铸 钢 件 常 出 现 皮 下 气孔 ， 其 铸件 气孔 缺陷 常 占 总 缺陷 
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的 30% 左右 ， 少 数 工 厂 的 某 些 铸件 在 某 一 段 时 期 ， 甚 至 高 达 70% ~90% 。 这 种 缺 
陷 常 位 于 铸件 表皮 之 下 ， 需 经 切削 加 工 或 热处理 后 才能 发 现 。 如 果 气 孔 严 重 或 对 质 
量 要 求 高 时 将 导致 铸件 报废 ; 气孔 不 太 严重 ， 或 要 求 不 太 高 的 产品 则 加 以 焊 补 挽 
救 ， 既 增加 成 本 ， 也 在 不 同 程度 上 影响 铸件 质量 。 

1. 由 氮 引 起 皮下 气孔 的 形成 条 件 

作者 对 不 同 氮 含 量 的 自 硬 树脂 砂 (〈 呐 喃 树脂 砂 及 酚 脲 烷 树 脂 砂 ) 铸件 的 研究 
结果 表明 

1) 含 氮 树 脂 中 的 N 主要 结合 为 N 一 H、N 一 C。 其 中 N 一 H 键 通常 先 以 NH; 的 
形式 从 酰胺 基 分 解 出 ， 这 种 NH; 又 进一步 分 解 为 所 和 氧 




















NHs—[ N] +3[H] (5-1) 
或 NH3—[N] + (3/2)H, (5-2) 
或 NHs— (1/2)N, + (3/2)H, (5-3) 


由 于 NH 的 化 学 性 质 极为 活泼 ， 受 热 极 易 分 解 为 活性 的 [N] 和 [H] 原子 ， 
通常 把 活性 的 【N] 又 称 为 氨氮 。 在 铸件 浇注 温度 下 ， 部 分 活性 的 [N] 和 [HH] 
原子 被 金属 液 吸收 ， 直 至 饱和 。 当 铸件 凝 国 时 ， 所 吸收 的 饱和 所 又 以 分 子 态 气泡 析 
出 ， 当 气泡 来 不 及 浮 出 液 面 时 就 形成 皮下 气孔 (图 5-1) ， 且 随 树脂 砂 中 氮 含 量 增 
加 ， 其 导致 铸件 产生 皮下 气孔 的 倾向 也 增加 。 
砂 型 ( 忆 ) 钢 液 





























































































































图 5-1 皮下 气孔 形成 示意 图 

2) 树脂 砂 中 的 氮 值 达到 一 定 的 含量 时 才 会 引起 铸件 气孔 。 因 此 ， 既 要 注意 树 
间 本 身 的 所 含量 ， 也 要 注意 树脂 加 入 量 ， 以 及 再 生 砂 中 所 的 积累 量 ， 这 三 者 决定 了 
树脂 砂 中 的 氮 含 量 。 对 树脂 砂 中 氮 的 限定 ， 国 内 外 文献 认为 ， 生 产 灰 铸铁 件 : 氮 三 
0.15% (质量 分 数 ) ; 球墨 铸铁 、 低 合金 铸铁 件 : 所 和 0. 10% (质量 分 数 ); 铸 钢 、 
高 合金 铸铁 件 : 氮 <0.01% (质量 分 数 ) 。 

3) 就 合金 种 类 对 铸件 气孔 的 敏感 程度 而 言 ， 低 碳 钢 或 低 碳 低 合 金 钢 件 〈 含 碳 
质量 分 数 为 0. 18% ~0. 25% ) 最 敏感 ， 中 碳 钢 ( 含 碳 质量 分 数 为 0.45 色 左右 ) 次 
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之 。 包 括 球 墨 铸铁 在 内 的 铸铁 件 不 易 产 生气 孔 ， 其 中 球墨 铸铁 的 化 学 成 分 实际 上 对 
氮 含 量 不 敏感 ， 这 是 因为 有 些 球 化 元 素 能 与 N 发 生化 学 反应 ， 形 成 氮 的 化 合 物 ， 
限制 了 氮 的 析出 。 球 墨 铸铁 件 产生 的 气孔 大 多 是 因 铁 液 二 次 氧化 导致 的 酒 气孔 或 球 
墨 铸铁 通常 易 产 生 的 CO 气孔 。 和 铸件 碳 含量 越 低 ， 对 氮 含 量 越 敏感 ， 反 之 亦 然 。 这 
是 由 于 砚 、 氮 同属 间 际 固溶体 ， 其 原子 半径 相当 (分别 为 0.077nm 和 0.071nm)， 
如 果 碳 含量 高 ， 碳 原子 的 存在 占据 了 毛 原 子 扩散 赖 以 发 生 的 空隙 位 置 而 增加 了 扩散 
阻力 ， 碳 使 氮 在 铁 、 钢 熔 体 中 的 活 度 增加 ， 从 而 使 氮 的 溶解 度 下 降 。 

有 一 种 倾向 认为 ， 生 产 合金 钢 铸件 ， 对 氮 的 限制 应 更 严格 。 事 实 上 ，ZGCrl3 、 
ZGMnl3 和 ZGCr18Ni9 等 高 合金 钢 对 氮 导 致 的 气孔 不 太 敏 感 。 究 其 原因 ， 是 合金 钢 
中 的 Ni，Cr 等 元 素 的 存在 ， 导 致 固态 钢 中 溶解 较 多 的 氮 ， 增 大 了 产生 气孔 的 N 的 
临界 值 之 故 。 

4) 气孔 大 多 出 现在 铸件 皮下 0.5 ~7mm 深 处 ， 单 个 气孔 或 多 个 气孔 聚集 在 一 
起 ,其 中 以 壁 厚 30 ~40m 的 铸件 居多 。 随 树脂 砂 中 氮 含 量 的 增加 ， 气 孔 尺 寸 变 大 ， 
气孔 总 面积 增加 ， 气 孔 出 现 的 深度 增加 ， 和 气孔 更 接近 圆 形 〈 圆 整 度数 值 越 接近 1 
越 呈 圆 形 ) (图 5-2) ;同时 ， 氮 含量 一 定时 ， 随 浇注 温度 的 升 高 , 气孔 尺寸 变 大 ， 
气孔 总 面积 增加 ， 和 气孔 出 现 的 深度 增加 。 








EL 
图 5-2 和 铸 钢 件 皮 下 气孔 的 形态 (40X) 
a) 低 合金 钢 b) ZG25 钢 

5) 在 金 相 显微镜 下 ， 适 钢 件 气 孔 周围 存在 着 一 圈 其 硬度 很 高 (从 显 微 硬度 的 印 

痕 可 明显 看 出 ) 不 同 于 无 气孔 处 的 灰 亮 组 织 ( 称 为 灰 亮 带 ) (图 5-3a, b), 从 NN 的 

线 扫描 照片 可 看 出 ， 此 灰 亮 带 内 有 和 氮 的 富 集 ， 与 邻近 区 域 存在 大 的 差异 〈 图 5-3c) ， 

其 高 硬度 可 能 是 与 形成 的 Fe、Al 的 N、C 化 合 物 有 关 。 这 表明 在 气孔 的 形成 (或 

气泡 的 长 大 ) 过 程 中 洲 于 钢 液 中 的 氮 源 源 不 断 地 经 灰 亮 区 进入 气泡 ， 而 紧 靠 气孔 
内 沿 的 细 点 带 很 可 能 是 氮 等 气体 析出 的 轨迹 通道 。 
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图 5-3” 铸 钢 件 气孔 及 其 周围 组 织 特征 
a) 气孔 周围 的 灰 亮 带 (95X) ”pb) 灰 亮 带 与 正常 区 的 显 微 硬度 的 差异 (400X) 
c) 灰 亮 带 N 等 元 素 与 邻近 相 比 偏 高 ( 线 扫描 ) (125X) 














2. 自 硬 树 脂 砂 产 生 针 孔 (包括 氮气 孔 ) 的 防止 措施 

(1) 再 生 回 用 砂 性 能 控制 ” 回 用 砂 的 性 能 控制 是 最 为 重要 的 项 目 : 

1) 灼 烧 减 量 : 对 铸 钢 应 控制 <1. 5% ， 对 铸铁 应 控制 在 2.0% ~3.5% 。 

2) 粒度 分 布 : 主要 指 140 目 以 下 的 微粉 含量 ， 应 将 微粉 含量 控制 在 0.5% 以 
下 (最 大 不 超过 1. 0% ) 。 

3) 氮 含 量 :; 对 铸 钢 <0. 03% ， 对 铸铁 0.04% ~0.08%。 另 外 也 可 由 回 用 砂 的 
灼 烧 减 量 按 下 式 估算 氮 含 量 

灼 烧 减 量 x 自 硬 树脂 氮 含 量 质量 分 数 x0.5 三 回 用 砂 氮 含量 质量 分 数 三 灼 烧 减 
量 x 自 硬 树脂 氮 含 量 质量 分 数 。 

4) pH 值 : 4.0 ~7.0。 

5) 发 气量 : 回 用 砂 的 总 发 气量 可 由 灼 烧 减 量 用 下 式 估算 (每 10g 回 用 砂 ) 

600% 时 的 发 气量 = 灼 烧 减 量 x 10 

1000% 时 的 发 气量 = 灼 烧 减 量 x20 

(2) 造型 为 减少 发 气量 ， 应 降低 砂 铁 比 ， 减 少 树脂 加 入 量 ， 同 时 按 一 般 原 
则 控制 排 气 。 

(3) 铸造 方案 ”降低 谱 注 温度 ， 按 规定 开设 浇注 系统 ， 使 金属 液 能 快速 而 平 
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稳 地 注入 铸 型 型 腔 。 通 常 自 硬 树脂 砂 铸 型 的 浇注 系统 设计 原则 是 : 一 要 快 ， 二 要 封 
闭 ， 以 减少 铸 型 的 发 气量 。 还 要 对 铸 型 及 型 世 尤 其 是 被 金属 液 包 围 的 型 芯 加 强 通气 
措施 ， 保 证 排 气 畅通 。 也 有 在 型 芯 中 放 入 特制 尼龙 通气 管 来 解决 通气 问题 的 。 浇 注 
时 注意 点 火 引 气 。 

(4) 合金 液 的 质量 控制 ”为 了 将 合金 液 的 氮 含 量 控制 在 80 x10- (最 大 限度 
100 x10-) 以 下 ， 必 须 对 废 金属 切 悄 加 强 管 理 ， 并 控制 其 加 入 量 以 及 增 碳 剂 的 质 
量 等 。 

(5) 施 涂 屏蔽 性 涂料 ” 施 涂 屏蔽 性 涂料 是 防止 皮下 气孔 的 最 经 济 有 效 的 措施 。 
在 施 涂 涂 料 时 ， 应 将 涂料 波 美 度 调 整 到 合适 的 状态 ， 使 涂 层 具有 合适 的 厚度 和 好 的 
覆盖 性 。 

总 之 ， 预 防 侵入 性 气孔 的 措施 是 选用 发 气量 小 的 树脂 和 加 强 铸 型 及 型 芯 的 排 
气 。 防 针 孔 的 措施 ， 除 了 应 按 合金 种 类 选择 树脂 外 ， 还 可 在 型 砂 中 加 氧化 铁 粉 或 者 
涂 甫 气 密 性 涂料 。 





























s$.2 热 裂 纹 缺陷 及 其 防止 措施 


目前 在 哮 喃 树脂 砂 工艺 的 应 用 方面 ， 各 生产 厂家 普遍 面临 的 是 钛 钢 件 ， 特 别 是 
薄 壁 铸 钢 件 的 裂纹 问题 。 生 产 中 发 现 ， 有 的 铸造 厂 用 水 息 璃 砂 工艺 生产 的 铸件 出 现 
裂纹 较 少 ， 改 用 叶 哺 树脂 砂 工艺 后 ， 就 出 现 了 严重 的 裂纹 ;还 有 的 铸造 厂 由 于 橡 纹 
十 分 严重 废品 率 很 高 ， 无 法 长 期 批量 生产 ， 甚 至 被 迫 再 用 水 玻璃 砂 工艺 。 对 于 典 
型 的 框架 箱 形 结构 铸 钢 件 ， 如 摇 枕 、 侧 架 等 ， 用 哮 哺 树脂 砂 工艺 生产 在 国内 还 没有 
完全 成 功 的 防 裂纹 的 经 验 。 


5.2.1 影响 热 裂 纹 形成 的 因素 


1. 热 裂 的 形态 及 其 成 因 

一 般 认 为 热 裂 是 在 凝固 过 程 中 收缩 受到 阻碍 而 产生 于 唱 界 的 一 种 缺陷 。 它 是 在 
铸件 凝固 后 不 久 的 温度 范围 内 ， 金 属 的 强度 和 塑性 都 很 低 的 状态 下 ， 因 固态 金属 收 
缩 受 阻 而 引起 的 开裂 ， 是 铸 钢 件 生产 中 常见 的 铸造 缺陷 之 一 。 由 于 铸件 处 于 高 温 状 
态 ， 所 以 裂纹 表面 氧化 严重 ， 无 金属 光泽 ， 裂 口 表面 近似 黑色 。 裂 口外 观 形 状 曲折 
而 不 规则 ， 裂 纹 沿 品 界 萌生 和 扩展 。 

1) 关于 热 裂 纹 的 形态 ， 有 的 文献 将 其 分 为 三 种 ， 即 外 热 裂 纹 、 内 热 裂 纹 和 皮 
下 热 裂 纹 。 外 热 裂 纹 存 在 于 铸件 表面 ， 一 般 肉 眼 能 看 到 ， 而 后 两 种 热 裂 纹 隐藏 在 狼 
件 内 部 ， 无 法 目 视 检查 到 ， 只 能 在 加 工 后 才能 看 到 。 

一 般 认为 外 热 裂 纹 是 晶 界 裂 纹 ， 即 裂纹 是 沿 着 蝇 粒 的 唱 界 发 展 的 ， 其 中 一 种 是 
脆性 妥 纹 ， 因 为 在 温度 高 于 实际 回 相 线 温度 时 ， 品 界 呈 符 淖 性 ， 特 别 是 品 界 处 富 集 
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低 熔点 化 合 物 时 〈 磷 、 硫 超标 ) ， 品 界 强度 显著 小 于 唱 内 强度 ， 在 收缩 应 力 的 作用 
下 ， 黎 纹 形成 于 唱 界 ， 成 为 晶 界 裂纹 ， 且 裂纹 走向 旦 扭曲 状 。 

另 一 种 是 枝 唱 状 裂纹 ， 它 的 形成 机 理 是 ， 铸 件 在 冷却 过 程 中 易 生 成 一 次 枝 唱 
( 主 核 ) ， 发 达 的 柱状 晶 唱 界 很 脆弱 ， 在 凝固 时 ， 表 层 的 柱状 唱 层 一 旦 受到 来 自 收 
缩 产生 的 拉 应 力 ， 也 容易 产生 品 界 裂纹 。 这 种 裂纹 一 般 是 树枝 状 裂纹 。 

以 上 两 种 裂纹 有 一 个 共同 点 ， 就 是 产生 在 最 后 凝固 的 部 位 ， 这 也 就 是 我 们 通常 
所 说 的 由 于 结构 或 工艺 形成 的 铸造 热 节点 。 

而 皮下 热 裂 纹 多 产生 在 砂 型 散热 差 的 部 位 ， 其 特征 是 ， 和 铸件 开裂 部 位 都 在 拐角 
上 ， 也 是 热 应 力 集中 的 地 方 。 这 种 裂纹 向 温度 较 低 的 铸件 表面 扩展 时 ， 由 于 温度 
低 ， 材 料 的 抗 拉 强 度 大 ， 扩 展 困难 ， 结 果 使 裂纹 越 接近 铸件 表层 就 越 窗 ， 甚 至 扩展 
不 到 铸件 表面 。 因 此 ， 皮 下 热 裂 纹 在 铸件 表面 显示 不 明显 ， 不 像 外 热 裂 纹 在 铸件 表 
面 有 明显 的 裂纹 。 因 为 外 热 裂 纹 是 由 于 收缩 应 力 而 形成 的 ， 而 皮下 热 裂 纹 是 由 于 薄 
的 和 厚 的 唱 粒 骨架 之 间 的 温差 ， 即 由 于 热 应 力 而 产生 的 ， 所 以 外 热 裂 纹 是 从 外 向 里 
扩展 的 ， 相 反 ， 皮 下 热 裂纹 是 从 铸件 皮下 内 层 的 热 裂 源 向 表层 扩展 的 ， 也 就 是 从 里 
往外 开裂 。 

2) 由 热 裂 纹 的 宏观 形 貌 来 看 ， 可 以 将 铸件 热 裂 纹 分 为 “ 缩 裂 纹 ” 和 “ 拉 裂 
纹 ”( 图 5-4)。 前 者 是 一 种 不 规则 的 校 晶 凝 固 表面 ， 如 果 将 裂纹 两 侧 相 靠 合 扰 ， 两 
侧 不 会 完全 吻合 ， 这 种 裂纹 的 表面 类 似 于 缩 孔 表面 (图 5-4a) ; 而 后 者 为 呈 较 明显 
的 沿 晶 界 断 开 的 四 是 相 补 的 锯齿 状 热 裂 ， 如 果 将 裂纹 的 两 侧 合 并 靠 扰 ， 两 侧 锯 齿 可 
以 大 致 吻合 ， 基 本 恢复 成 为 一 个 整体 (图 5-4b)。 














图 5-4 ”裂纹 宏观 形 貌 
a) 缩 裂纹 b) 拉 裂 纹 


图 5-5 所 示 为 侧 架 热 裂 纹 状况 图 。 从 图 5-5 可 以 看 出 ， 裂 纹 缺陷 相当 严重 ， 其 
中 1 、2 、4 、6 、10 号 裂纹 均 为 拉 裂 纹 ， 而 3 、5 、7 、8 、9 号 裂纹 均 发 生 在 圆 
角 处 ， 裂 口 表面 呈 不 规则 的 缩 孔 表面 ， 判 断 为 缩 裂纹 。 
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图 5-5” 侧 架 热 裂纹 状况 图 

3) 缩 裂纹 的 形成 原因 主要 是 由 于 裂纹 形成 处 散热 条 件 差 ， 同 时 存在 渗 硫 现 
象 ， 导 致 该 处 存在 滞后 凝固 的 液体 ， 如 果 清 后 凝固 的 液体 补 缩 到 其 他 部 位 ， 而 该 处 
得 不 到 其 他 液体 的 补 缩 时 ， 该 处 便 在 应 力 的 作用 下 形成 “ 缩 裂纹 ”。 而 哮 喃 树脂 砂 
的 特性 决定 了 其 导热 性 差 ， 同 时 由 于 葵 磺 酸 的 渗 硫 作用 ， 故 在 铸件 的 内 圆 角 处 造成 
了 大 的 缩 裂纹 倾向 。 

4) 拉 裂 纹 是 由 于 味 喃 树脂 砂 在 浇注 后 形成 的 坚硬 的 炭化 骨架 ， 并 具有 一 定 的 
热 稳定 性 ， 同 时 热膨胀 较 大 ， 导 致 退让 性 较 差 ， 当 钢 液 冷 却 到 固 相 线 附近 时 ， 由 于 
收缩 产生 应 力 ， 当 应 力 大 于 金属 枝 晶 骨架 的 抗 拉 强度 时 ， 开 裂 形成 裂纹 ， 并 且 首 先 
在 表面 的 凝固 层 形成 ， 然 后 逐渐 随 着 凝固 层 的 增 厚 向 内 延伸 。 

5) 缩 裂 纹 和 拉 和 裂纹 形成 的 本 质 原 因 均 为 金属 受 力 分 离 后 没有 钢 液 填 入 使 之 弥 
合 ， 最 终 形成 热 裂纹 。 

2. 影响 热 裂 的 因素 

影响 热 裂 的 因素 有 冶金 因素 (合金 种 类 、 浇 注 温度 、 凝 固 温 度 范围 及 硫 等 残 
留 元 素 的 存在 与 否 ) 、 铸 件 几 何 因素 (断面 厚度 及 其 变化 、 和 铸件 收缩 时 由 型 芯 所 产 
生 的 几何 限制 ) 和 砂 型 ( 蕊 ) 因素 等 。 本 书 主要 讨论 砂 型 ( 芯 ) 因素 。 

1) 对 于 使 用 自 硬 树脂 砂 特别 是 哮 喃 树脂 砂 的 薄 壁 铸 钢 件 ( 壳 、 箱 、 框 类 和 铸 
件 ， 如 侧 架 、 播 枕 、 泵 类 等 ) 产生 裂纹 的 倾向 较 大 。 究 其 原因 ， 主 要 是 自 硬 树脂 
砂 型 ( 芯 ) 高 温 演 散 速 度 与 铸件 凝固 不 同步 。 水 玻璃 砂 型 ( 芯 ) 浇注 后 ，200% 时 
形成 强度 峰值 ， 之 后 随 温度 升 高 ， 强 度 急剧 下 降 ，573% 石英 发 生 相 变 成 a 石英 ， 
体积 膨胀 进一步 破坏 水 玻璃 膜 的 强度 ，793% 水 玻璃 膜 开 始 融化 ， 对 铸件 的 收缩 几 
平 无 阻力 。 而 哮 喃 树脂 自 硬 砂 薄 辟 (15 ~25mm) 铸件 其 中 心 达 到 固 相 线 温度 的 时 
间 约 40 ~60s， 同 一 时 刻 型 ( 芯 ) 表层 3 ~5mm 厚 型 砂 的 温度 为 850 ~ 950% ， 在 这 
个 温度 下 ， 呐 喃 树脂 自 硬 砂 的 热 稳 定性 约 为 90 ~ 120s。 因 此 和 铸件 热 裂 发 生 在 前 ， 
哮 喃 树脂 砂 受热 溃散 在 后 。 

在 研究 砂 型 高 温 变 形 随 时 间 的 变化 曲线 时 表明 ， 其 负 变 形 量 大 ， 表 示 型 砂 的 热 
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膨胀 量 大 ， 会 增加 对 铸件 凝固 收缩 阻力 ; 正 变形 量 大 ， 表 示 型 砂 高 温 软化 有 较 大 的 
塑性 变形 ， 型 砂 退 让 性 好 ， 对 铸件 凝 I 
固 收缩 阻力 小 。 图 5-6 所 示 为 两 种 型 
砂 试 样 在 1350%C 下 的 恒 载 曲线 。 从 图 
5-6 可 看 出 ， 叶 喃 树脂 砂 试 样 在 高 温 作 
用 下 ， 先 有 一 段 膨胀 过 程 ， 然 后 才 开 
始 收缩 。 而 水 玻璃 砂 没有 负 变 形 ， 而 
且 哮 哺 树 脂 砂 获得 正 变形 的 时 间 要 上 比 = 一 
水 玻璃 砂 晚 得 多 。 由 此 可 知 ， 哄 哺 树 ” “ 页 有 各 页 曾 商 
# 砂 的 高 温 退 让 性 比 水 玻璃 砂 差 得 多 。 

2) 铸件 表面 凝固 时 含 硫 气 氛 的 侵 图 5-6 两 种 型 砂 试 样 在 1350Y% 下 的 恒 载 曲线 

1 一 水 玻璃 砂 (水 玻璃 占 原 砂 质量 分 数 的 5% ) 

et ee tl 2 一 呐 喃 树脂 砂 〈 呐 喃 树脂 占 原 砂 质量 分 数 的 1.5% ) 
下 ， 树 脂 500 ~600% 时 热 分 解 基本 结束 ， 可 挥发 性 气体 释放 出 来 ， 作 为 固化 剂 的 
对 甲 茶 磺 酸 、 二 甲 茶 磺 酸 受热 分 解 后 气体 含有 HS、S$0, 、S0; ， 这 些 气 体 在 铸件 
凝固 期 间 很 容易 和 金属 液 反应 生成 FeS、MnS 等 ， 这 些 硫 化 物 在 低 碳 钢 中 容易 形成 
二 元 共 晶 体 (Fe - Fe3C -FeS) ， 它 的 熔点 很 低 ， 只 有 975% 。 在 铸件 凝固 初期 ，Fe 
首先 形成 晶 核 并 长 大 ， 而 这 些 硫化 物 由 于 熔点 低 被 排挤 到 初生 唱 粒 周围 ， 最 后 凝固 
在 枝 唱 品 界 处 ， 易 造成 热 脆 点 ， 形 成 裂纹 起 源 。 无 论 铸铁 、 铸 钢 ， 硫 都 被 视 为 最 为 
有 害 的 元 素 ， 有 资料 分 别 介绍 了 哮 喃 树脂 砂 硫 对 热 裂 的 影响 ， 并 通过 电子 探 针 等 手 
段 ， 证 明 硫 在 裂纹 处 偏 析 严重 ,是 正常 组 织 的 几 售 至 几 十 倍 ， 这 表明 了 叶 喃 树脂 砂 
渗 硫 与 裂纹 的 相关 性 。 


5.2.2 防止 热 裂纹 的 一 般 途 径 


自 硬 树 脂 砂 主要 由 原 砂 、 树 脂 、 固 化 剂 和 附加 物 组 成 ， 其 中 原 砂 是 主体 。 型 蕊 
( 铸 型 ) 容 让 性 差 ， 是 由 于 硅 砂 高 温 膨 胀 和 树脂 粘 结 剂 形成 结 焦 残 留 物 的 高 刚性 ， 
导致 型 芯 〈 铸 型 ) 变形 能 力 差 的 缘故 。 

防止 铸件 出 现 热 裂纹 的 一 般 途 径 是 : 

(1) 减少 原 砂 的 膨胀 ， 或 在 较 高 温度 时 增加 型 ( 芯 ) 砂 的 膨胀 用 空间 具体 
研究 的 途径 有 : 

1) 选用 合适 的 原 砂 或 对 原 砂 进行 匹 配 。 例 如 ， 选 用 错 砂 ， 其 热膨胀 低 , 但 其 
价格 贵 ， 且 自然 界 很 难 找到 较 粗 粒 的 猪 砂 。 此 法 不 易 推广 。 

2) 加 入 高 温 熔融 物质 和 热塑性 物质 ， 使 型 ( 芯 ) 砂 高 温 变 形 。 如 向 型 (发 ) 
中 加 入 木 粉 类 物质 ， 其 本 身 有 压缩 性 ， 燃 烧 或 痰 化 能 减少 体积 ， 留 出 膨胀 空间 ， 可 
以 在 一 定 范围 内 使 型 〈( 忆 ) 砂 增加 塑性 。 实 验证 明 ， 木 悄 、 松 香 等 物质 加 入 型 砂 
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中 ， 可 改善 型 砂 的 退让 性 。 但 木 粉 与 砂子 的 密度 相差 太 大 ,不 易 混 匀 ， 也 消耗 树脂 
量 ; 加 塑料 珠 粒 ， 高 温 燃 烧 留 出 供 脱 胀 空 间 , 但 其 发 气量 大 ， 易 引起 气孔 ， 且 其 与 
人 砂粒 密度 相差 其 远 ， 不易 混 匀 。 

3) 加 入 固体 相 变 物质 ， 在 高 温 下 发 生 相 变 而 体积 收缩 ， 留 出 变形 退让 空间 。 
但 至 今 尚未 找到 具有 此 类 性 能 的 物质 。 

(2) 破坏 树脂 在 高 温 下 形成 的 体型 结构 ”树脂 形成 的 体型 结构 ， 在 高 温 下 类 
化 结 焦 ， 有 较 高 刚性 ， 缺 乏 退 让 性 ， 须 破坏 之 : 

1) 从 树脂 本 身 考 虑 ， 破 坏 和 减少 树脂 焦 痰 化 ， 在 合成 树脂 中 加 入 非 芳烃 物 
质 ， 降 低 高 温 强度 和 减少 碳 量 。 这 是 解决 裂纹 问题 的 最 有 效 办 法 ， 但 目前 国内 外 尚 
无 低 碳 树脂 问世 。 

2) 在 树脂 砂 中 加 入 过 氧化 物 ， 在 高 温 时 使 树脂 或 树脂 干 饰 物 燃 烧 ， 减 少 焦 炭 
物质 ,使 型 ( 芯 ) 砂 热 强度 降低 。 

3) 降低 树脂 及 固化 剂 的 加 入 量 。 树 脂 的 加 入 量 对 型 砂 的 退让 性 有 明显 的 影 


















































响 。 图 5-7 所 示 ， 比 较 了 不 同 树脂 。 ，[ 
加 入 量 的 型 砂 试 样 的 高 温 性 能 , 从 "15% 喘 树脂 
中 可 以 看 出 ， 树 脂 加 入 量 减少 , 改 “4 ee 
善 了 型 芯 的 退让 性 。 实 际 生产 过 程 县 o? ee 
中 ,不 应 要 求 过 高 的 型 芯 强度 , 一 四 |。 a , 
般 型 芯 砂 的 抗 拉 强度 应 该 控制 在 Sa pd 
0.6MPa 以 下 ， 大 一 点 的 型 芯 可 通过 。 EE 4 
加 芯 骨 来 达到 下 芯 、 搬 运 时 所 需 的 9 ， ，， ，，， 
强度 0 20 40 60 80 100 120 
之 时 间作 
4) 提高 设备 、 工 装 、 模 样 的 质 图 5 -7 树脂 加 入 量 对 型 砂 退 让 性 的 影响 (1000%C ) 
量 。 高 质量 的 设备 可 以 保证 各 工艺 注 ; 图 中 1.5% ，1.2% 和 1.0% 
参数 的 准确 性 ， 特 别 是 型 砂 中 树脂 、 为 喘 哺 树脂 加 入 量 占 原 砂 的 质量 分 数 。 


固化 剂 加 入 量 定量 的 准确 性 。 另 外 高 质量 的 设备 、 工 装 、 模 样 可 以 保证 起 模 搬 运 平 
稳 ， 不 需要 过 高 的 砂 型 强度 ， 为 降低 树脂 、 固 化 剂 的 加 入 量 提供 了 条 件 。 

由 于 喘 喃 树脂 砂 的 高 温 强度 较 高 ， 且 导热 性 很 差 ， 高 温 热 作用 层 比较 薄 ， 所 以 
树脂 砂 就 有 条 件 用 较 小 的 吃 砂 量 ， 型 世 可 以 做 成 中 空 的 薄 壳 结构 。 铸 型 的 局 部 也 可 
以 作成 中 空 结 构 。 对 于 难以 做 出 中 空 的 部 位 可 以 填 和 人 塑料 泡沫 ， 这 样 既 可 以 改善 退 
让 性 又 可 以 节约 型 ( 芯 ) 砂 。 

此 外 ,减少 含 硫 固 化 剂 的 加 入 量 也 可 消除 或 减 小 硫 元 素 的 危害 作用 。 


5.2.3 添加 附加 物 降低 铸 钢 件 热 裂纹 倾向 
作者 在 自 硬 哮 喃 树脂 型 〈( 芯 ) 人 砂 和 酚醛 脲 烷 树 脂 型 ( 芯 ) 人 砂 中 添加 氧化 型 附 
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加 物 , 通过 应 力 环 实验 和 裂纹 试 样 实验 , 考察 了 其 对 树脂 砂 容 让 性 ， 进 而 对 薄 壁 狼 
钢 件 裂纹 的 影响 。 其 结果 表明 : 加 入 一 定量 的 氧化 型 附加 物 ， 基 本 上 能 防止 酚醛 脲 
烷 树 脂 砂 薄 壁 铸 钢 件 试 样 产 生 裂纹 ;可 大 大 降低 味 喃 树脂 砂 薄 壁 铸 钢 件 裂纹 产生 的 
倾向 ， 酚醛 脲 烷 树 脂 砂 薄 壁 铸 钢 件 试 样 产 生 裂 纹 的 倾向 大 大 低 于 叶 喃 树脂 砂 薄 壁 做 
钢 件 。 现 将 实验 过 程 介绍 如 下 。 

(1) 自 人 硬 树脂 砂 的 条 件 热 稳定 性 ”如 前 所 述 ， 尽 管 形 成 热 裂 纹 缺 陷 的 原因 很 
多 , 但 大 多 与 铸件 收缩 受到 机 械 阻碍 有 关 ， 其 严重 程度 与 型 ( 蕊 ) 砂 在 高 温 下 的 
退让 性 密切 相关 。 进 一 步 分 析 认 为 ,型 ( 蕊 ) 人 砂 的 退让 性 又 与 自 硬 树脂 砂 的 条 件 
热 稳定 性 有 关 。 条 件 热 稳定 性 的 定义 是 树脂 砂 在 一 定 载荷 及 温度 下 保持 自身 强度 的 
持续 时 间 〈s) ， 是 表示 树脂 砂 抵抗 液体 金属 热 作 用 和 机 械 作用 的 最 典型 指标 。 

表 5-1 给 出 了 树脂 种 类 及 附加 物 对 条 件 热 稳定 性 的 影响 。 从 表 中 可 看 出 , 自 硬 
喘 喃 树脂 砂 的 条 件 热 稳定 性 要 比 酚醛 脲 烷 树脂 砂 的 高 得 多 ; 加 入 附加 物 后 其 条 件 热 
稳定 性 降低 。 所 有 情况 下 ， 浊 涂料 后 试 样 的 条 件 热 稳定 性 大 大 高 于 不 淄 涂 料 的 
试 样 。 






































表 5-1 不 同 实验 条 件 下 的 树脂 砂 条 件 热 稳 定性 (单位 : s) 
型 ( 芯 ) 砂 种 类 不 施 涂料 浸 涂 料 
自 硬 号 喃 树脂 砂 (无 附加 物 ) 18.2 32.1 
自 硬 呐 哺 树 脂 砂 (有 附加 物 ) 14.1 23.5 
酚醛 月 烷 树 脂 砂 〈 无 附加 物 ) 5; 12 9. 25 
酚醛 脲 烷 树脂 砂 (有 附加 物 ) 3.79 6.17 

















为 什么 树脂 种 类 不 同 ， 会 导致 树脂 砂 热 稳定 性 的 差异 ? 这 主要 与 树脂 的 高 温 烙 
结 机 理 有 关 。 

树脂 高 温 的 烙 结 作用 是 由 于 树脂 的 干 馏 物 与 砂粒 之 间 形 成 “人 硬 键 ” 而 产生 的 。 
树脂 加 热 后 随 着 不 含 极 性 基 的 茶 环 的 增多 ,树脂 与 砂 的 结合 力 下 降 。 砂 型 ( 芯 ) 
受热 时 ， 树 脂 热 分 解 生成 一 种 干 馏 物 ， 且 保持 热 粘 结 力 。 在 600% 以 下 时 ， 热 强度 
决定 于 在 结合 面 上 干 馏 物 的 量 和 干 馏 物 与 砂粒 的 接触 面积 及 其 干 馏 物 的 强度 。 在 
800% 以 上 时 ， 随 着 温度 的 提高 ， 干 馏 物 中 的 碳 含量 也 在 提高 ， 直 至 85% 以 上 。 这 
种 碳 含量 小 于 90% 的 黑色 固体 ， 称 为 碳 素 前 驱 体 。 碳 素 前 驱 体 有 两 种 形式 : 一 种 
是 缩合 多 环 平面 重生 的 层 状 结构 ， 属 于 非 晶 软组织 ， 男 一 种 是 芳香 族 交 联结 构 的 体 
状 结构 ， 属 于 似 唱 状 硬性 碳 。 用 粉末 X 射线 衍射 测定 C 的 (002) 反射 的 d002 
( 面 间 隔 ) 及 Le (002) (结晶 表面 尺寸 ) ， 其 石墨 面 间隔 为 0. 335nm。 随 加 热 温 度 
的 上 升 ， 呐 喃 树脂 和 酚醛 脲 烷 树 脂 的 面 间 隔 减 小 。 

在 高 温 加 热 时 (800%C 以 上 )， 叶 喃 树脂 的 面 间隔 较 酚 醛 脲 烷 树 脂 的 大 。 结 
表明 ， 叶 喃 树脂 加 热 时 ， 三 元 构造 抑制 层 状 结构 生成 ， 形 成 晶 状 硬性 碳 ， 酚 醛 脲 烷 
树脂 层 状 构造 所 占 比 率 较 高 ， 而 形成 软 质 碳 。 
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(2) 附加 物 对 树脂 结 焦 值 的 影响 和 焦 交 强度 ”砂粒 和 砂粒 之 间 在 高 温 下 的 粘 
结 是 由 于 颗粒 之 间 形 成 的 树脂 干 馏 物 屋 ， 该 层 与 砂粒 表面 相 联结 ， 同 时 具有 一 定 的 
强度 和 结构 。 树 脂 液态 时 润 湿 砂粒 表面 并 和 履 膜 ， 固 化 后 与 砂粒 紧密 接触 ， 有 较 大 的 
直接 接触 面积 。 高 温 受 热 时 ， 树 脂 的 干 馏 物 由 于 润 湿 引 起 的 直接 接触 的 条 件 仍 可 部 
分 保持 为 固体 状态 。 显 然 ， 由 于 固体 分 子 之 间 彼此 相 联 结 的 力 只 能 在 原子 直径 数量 
级 大 小 的 极 短 距离 内 发 生 作 用 ， 因 此 只 有 当 两 个 固体 分 子 直 接 接 触 时 才能 形成 聚 
结 。 这 就 是 粘 结 物料 的 固体 颗粒 之 间 生 成 硬 键 的 条 件 。 树 脂 砂 高 温 粘 结 强度 取决 于 
树脂 与 砂粒 之 间 的 接触 面积 ， 树 脂 干 馏 物 的 强度 和 树脂 干 馏 物 的 数量 ， 也 即 与 树脂 
本 身 的 热 稳定 性 一 一 结 焦 值 〈 剩 焦 量 ) 和 强度 有 关 。 

表 5-2 给 出 了 附加 物 加 入 量 对 两 种 树脂 结 焦 值 的 影响 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 加 入 
氧化 型 附加 物 后 ， 树 脂 的 结 焦 值 都 有 所 降低 。 

























































































表 5-2 附加 物 加 入 量 对 树脂 结 焦 值 的 影响 (单位 :% ) 
附加 物 加 入 量 无 5 有 
(质量 分 数 ,% ) 
自 硬 叶 喃 树脂 57.4 48.7 40.6 29.6 
自重 酚 脲 烷 树脂 25.6 一 二 二 














为 什么 氧化 附加 物 可 大 大 降低 树脂 的 结 焦 值 ? 这 是 因为 氧化 附加 物 可 改变 树脂 
的 热 分 解 特性 。 一 般 来 说 , 树脂 热 解 的 最 后 产物 是 焦炭 ,焦炭 的 形成 可 由 三 个 依次 
相连 的 反应 表示 

1. 树脂 一 初生 过 渡 物 质 

I[[. 初生 过 渡 物 质 一 半 焦 (R) 和 一 次 气体 (G1) 

亚 . 半 焦 (R) 一 焦炭 (S) 和 二 次 气体 (G2) 

其 中 反应 工 是 解 聚 反应 。 反 应 工 为 裂化 过 程 ， 在 该 过 程 中 放出 大 量 气体 ， 非 芳 
香 基 团 脱 落 。 此 反应 伴随 着 再 固化 过 程 ， 形 成 半 焦 。 反 应 焉 是 二 次 脱 气 反应 ， 在 该 
反应 中 通过 释放 甲烷 或 在 更 高 温度 下 释放 氧 使 半 焦 密度 增加 ， 最 后 形成 焦 谈 。 这 是 
氧化 附加 物 释 放出 氧 ， 促 使 树脂 分 解 ， 而 使 干 馏 产 物 一 一 焦炭 的 量 减少 的 缘故 。 日 
本 研究 者 的 实验 也 表明 , 呐 喃 树脂 在 惰性 气氛 中 ， 由 于 氧化 附加 物 的 氧化 作用 ， 使 
CO、C0, 量 增 加 ， 而 H, 、CH 的 量 减 少 。 添 加 氧化 附加 物 对 酚 脲 烷 树 脂 的 影响 是 
促使 CO、C0O, 等 发 气量 增加 ， 从 而 降低 了 残留 干 馏 物 的 碳 含 量 。 

(3) 附加 物 对 树脂 砂 微观 形 貌 的 影响 图 5$-8 和 图 5-9 所 示 分 别 是 哮 哺 树脂 
砂 和 酚 脲 烷 树 脂 砂 在 有 无 附加 物 时 的 树脂 烙 结 膜 状况 。 从 图 中 可 看 出 ,无 附加 物 
时 ， 树 脂 膜 基本 完整 ， 粘 结 桥 完好 ; 而 有 附加 物 时 ， 粘 结膜 大 多 被 破坏 ， 或 粘 结 膜 
缩 颈 缩小 ,或 出 现 大 量 裂纹 。 
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图 5-8 自 便 哮 喃 树脂 砂 粘 结 膜 微 观 形 貌 图 5-9” 自 人 硬 酚 脲 烷 树脂 砂 烙 结 膜 微观 形 貌 











a) 无 附加 物 ， 43X b) 无 附加 物 ，250X a) 无 附加 物 ，43X b) 无 附加 物 ，240X 
c) 附加 物 (质量 分 数 ，4% ) ，43X c) T 附 加 物 (质量 分 数 ，5% ) ，43X 
d) 附加 物 (质量 分 数 ，4% ) ，240X d) T 附加 物 (质量 分 数 ，5% ) ，240X 


5.3 ” 自 硬 树脂 砂 的 粘 砂 缺陷 及 防止 措施 


5.3.1 粘 砂 缺陷 的 描述 


粘 砂 是 一 种 铸件 表面 缺陷 ， 表 现 为 铸件 表面 粘 附着 难以 清除 的 砂粒 或 型 ( 世 ) 
砂 与 金属 氧化 物 形成 的 化 合 物 。 粘 砂 多 发 生 在 砂 型 ( 芯 ) 表面 受热 作用 强烈 的 部 
位 ， 如 厚 壁 表面 、 浇 冒 口 附 近 、 四 槽 和 小 型 蕊 形成 的 表面 、 热 节 处 等 。 铸件 烙 砂 可 
分 为 机 械 粘 砂 和 化 学 粘 砂 。 其 中 ， 机 械 粘 砂 是 指 铸件 的 部 分 或 整个 表面 上 粘 附着 一 
层 砂粒 和 金属 的 机 械 混合 物 ， 它 是 由 于 金属 液 渗 人 铸 型 表面 的 微 孔 中 形成 的 ;而 化 
学 粘 砂 是 铁 的 氧化 物 与 铸 型 材料 和 浇注 气氛 相互 之 间 物 理化 学 作用 的 结果 ， 其 烙 砂 
的 形成 分 两 个 阶段 :初始 金属 液 渗入 孔隙 中 (机械 类 砂 )， 然 后 渗入 的 金属 液 补 氧 
化 ， 形 成 化 学 粘 砂 。 

实质 上 粘 砂 是 复杂 的 热 的 、 机 械 的 、 化 学 的 、 物 理化 学 的 过 程 ， 常 常 是 综合 性 
的 ， 很 难 截 然 分 开 ， 但 有 主 次 。 例 如 ， 机 械 粘 砂 常 有 某 些 化 学 反应 作 先 导 ， 化 学 粘 
砂 也 常 伴 有 机 械 渗透 。 


5.3.2 粘 砂 缺 陷 的 防止 措施 


1. 机 械 粘 砂 的 防止 措施 
如 前 所 述 ， 在 500%C 左右 时 ,树脂 受热 分 解 ， 树 脂 膜 被 烧 刨 ， 砂 粒 间 空 阶 增 大 
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并 失去 粘 结 力 ， 液 态 金属 很 易 渗 入 ， 而 形成 机 械 粘 砂 。 主 要 预防 措施 有 : 

1) 提高 树脂 本 身 耐 热 性 ， 如 增加 糠 醇 含量 等 ， 以 及 在 树脂 砂 中 加 入 附加 物 以 
提高 热 强度 ,如 氧化 铁 、 硼 砂 等 。 

2) 自 硬 树脂 砂 型 由 于 砂粒 间 靠 树脂 膜 联结 ， 间 隙 大 ， 易 造成 机 械 粘 砂 。 因 此 可 
将 砂 的 粒度 分 布 调整 到 3 ~4 个 峰值 ， 采用 高 温 下 烧结 、 软 化 的 原 砂 ， 如 铬 铁 矿 砂 等 。 

3) 涂料 层 不 良 引 起 的 粘 砂 。 由 于 树脂 砂 型 金属 液 渗 透 能 力 强 ， 一 般 通 过 刷 涂 
料 提 高 型 壁 强度 和 光滑 度 ， 为 此 需 使 用 较 高 波 美 度 的 耐 热 涂料 或 采用 双 层 涂料 。 

4) 铸 型 、 型 世 紧 实 度 不 够 引起 的 粘 砂 。 紧 实 度 不 足 的 铸 型 表面 稳定 性 差 、 强 
度 也 较 低 ， 容 易 引 起 机 械 粘 砂 ， 所 以 造型 时 应 特别 注意 模样 凸 台 下 部 、 凹 角 转 弯 等 
处 的 紧 实 。 若 芯 盒 填 砂 面 为 工作 面 时 ， 要 用 刮刀 修平 。 采 用 振 实 台 来 增加 铸 型 紧 实 
度 时 ， 要 注意 避免 凸 台 下 部 被 振 松 。 

5) 超过 了 可 使 用 时 间 的 型 砂 也 会 造成 表面 强度 降低 ， 产 生 烙 砂 缺 陷 。 为 此 ， 
在 树脂 砂 造 型 时 ， 应 随时 监控 型 砂 的 可 使 用 时 间 。 

6) 新 砂 比 再 生 回 用 的 旧 砂 容易 产生 粘 砂 ， 应 注意 新 旧 砂 的 配 比 。 

7) 降低 浇注 温度 。 

2. 化 学 粘 砂 的 防止 措施 

1) 奎 砂 的 烧结 温度 、 熔 化 温度 较 低 而 易 引 起 化 学 粘 砂 。 耐 火 度 较 低 的 硅 砂 ， 
与 氧化 铁 等 化 合生 成 铁 橄榄 石 (2Fe0 .Si0, ) 等 化 合 物 ， 是 化 学 粘 砂 的 原因 。 因 
此 要 选用 耐火 度 高 的 硅 砂 。 

2) 再 生 砂 中 Fe;0; 增加 易 引 起 化 学 粘 砂 。 再 生 砂 中 氧化 铁 有 自然 增加 的 倾 
向 。 另 外 ， 使 用 铬 铁 矿 砂 时 也 会 增加 氧化 铁 。 为 此 要 对 再 生 砂 进行 除 铁 的 磁 分 离 处 
理 ， 将 氧化 铁 控制 在 1% 以 内 。 

3) 浇注 温度 过 高 引起 的 烙 砂 。 适 当 降 低 浇注 温度 。 


5.4 自 硬 树脂 砂 的 其 他 缺陷 











5.4.1 渗 碳 和 渗 硫 


低 碳 钢 及 低 矶 不锈钢 等 较 易 发 生 渗 碳 现象 ， 渗 入 深度 可 达 2 ~4 mm。 

防止 渗 碳 的 措施 有 : 

1) 铸 型 中 添加 2% ~3% (质量 分 数 ) 的 氧化 铁 等 氧化 剂 。 

2) 在 涂料 配方 中 加 入 一 定 质量 分 数 的 氧化 铁 粉 或 其 他 合适 的 氧化 剂 制 成 特种 
涂料 。 

3) 使 用 铬 铁 矿砂 。 

铸 钢 和 球墨 铸铁 件 常常 产生 渗 硫 缺陷 。 对 于 铸 钢 件 或 不 锈 钢 件 ， 防 止 渗 硫 的 措 
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施 有 : 使 用 含 强 脱硫 剂 的 特殊 涂料 ， 如 在 涂料 中 添加 Mg 系 金属 粉末 。 

自 硬 号 喃 铸 型 用 于 浇注 球墨 铸铁 件 时 ， 和 铸件 表面 层 有 时 会 发 生 球 化 衰退 ， 这 与 
固化 剂 中 的 硫 渗 和 有关。 防止 措施 有 : 

1) 适当 多 加 球 化 剂 ， 使 铁 液 残留 Mg 控制 在 0.045% 以 上 。 

2) 使 用 防 渗 硫 、 脱 硫 效果 好 的 涂料 ， 如 使 用 碱 性 涂料 等 。 


5.4.2 脉 纹 


脉 约 〈 脉 状 凸 起 、 飞 翅 ) ， 是 由 于 树脂 - 硅 砂 型 ( 必 ) 表层 在 液态 金属 激 热 
下 ， 由 表 及 里 产生 很 大 的 温度 梯度 ， 石 英 受 热 相 变 热膨胀 ， 与 此 同时 ， 缩 聚 型 叶 喃 
树脂 受热 后 其 粘 结 桥 会 突然 收缩 而 脆 化 破裂 ， 在 膨胀 收缩 应 力作 用 下 导致 砂 型 表层 
龟 裂 ， 金 属 液 从 裂 颖 渗入 砂 层 ， 在 铸件 上 形成 毛刺 状 凸 起 ， 称 为 “ 脉 纹 ”。 它 是 呐 
喃 树脂 砂 、 酚 醛 树脂 砂 和 酚 脲 烷 树 脂 砂 等 所 特有 的 一 种 表面 缺 隐 ， 多 出 现在 型 
( 世 ) 的 拐角 处 、 高 温 热 节 处 等 ， 严 重 时 呈 网 状 分 布 。 

主要 预防 措施 有 : 

1) 采用 热膨胀 小 或 粒度 较 分 散 的 原 砂 。 旧 砂 再 生 回 用 是 解决 脉 纹 缺 陷 的 根本 
途径 。 新 砂 经 多 次 回 用 后 ，Si0, 经 多 次 相 变 ， 膨 胀 率 降低 ， 且 由 于 残留 树脂 膜 对 
热膨胀 的 缓冲 作用 ， 使 涂料 层 不 易 破 裂 。 

2) 在 砂 中 适当 增加 粘 结 剂 加 入 量 ， 并 加 入 少量 氧化 铁 粉 ， 对 防止 脉 纹 缺陷 
有 效 。 

3) 局 部 采用 铬 铁 矿 砂 、 钳 砂 等 。 

4) 降低 浇注 温度 。 

5) 刷 耐 火 涂料 等 。 


5.4.3” 夹 砂 、 冲 砂 和 结 疤 


1. 夹 砂 

自 硬 树脂 砂 铸 型 耐 热 性 好 ， 高 温 强度 高 ， 一 般 不 易 产 生 夹 砂 缺 隐 ， 但 在 下 述 情 
况 下 也 有 产生 夹 砂 的 危险 : 

1) 直 浇 道 型 壁 疏 松 引起 的 夹 砂 。 浇 口 棒 拔 出 后 内 表面 较 粗 糙 ， 涂 料 不 易 涂 
匀 ， 是 引起 夹 砂 的 重要 原因 。 采 用 陶 管 做 浇 道 可 较 好 地 防止 这 种 缺陷 。 对 洲 注 系统 
要 注意 刷 好 涂料 。 

2) 造型 紧 实 度 不 够 时 ， 表 面 稳定 性 也 差 ， 容 易 产生 夹 砂 。 

3) 在 下 世 、 合 型 时 对 型 芯 进 行 修 磨 、 截 断 ， 造 成 表面 稳定 性 下 降 ， 也 会 造成 
夹 砂 。 

2. 冲 砂 

造成 冲 砂 的 原因 主要 有 : 





























182 自 硬 树脂 砂 工 艺 原理 及 应 用 





1) 内 浇 道 正 对 着 铸 型 及 型 芯 表 面 。 

2) 使 用 超过 可 使 用 时 间 的 型 砂 。 

3) 铸 型 破损 修补 不 良 、 粘 合 不 牢 ， 吊 芯 固 定 或 埋设 不 当 。 

4) 型 〈 芯 ) 人 砂 充填 密度 低 或 浇注 系统 不 良 ， 发 生 潮 流 等 。 

可 针对 以 上 原因 ， 采 取 相 应 措施 解决 冲 砂 缺陷 。 

3. 结 疤 

浇注 时 间 过 长 , 使 型 ( 世 ) 长 时 间 受 高 温 铁 液 烘 烤 、 冲 刷 ， 有 产生 结 疤 的 危 
险 。 防 止 措 施 有 : 

1) 提高 浇注 速度 。 

2) 使 用 耐 热 涂料 。 

3) 对 表面 积 大 的 平板 类 和 铸件 采用 倾斜 浇注 。 

采用 阶梯 浇 道 时 ， 若 各 层 金 属 液 分 配 不 合理 ， 上 层 进 入 金属 液 过 多 ， 也 易 使 上 
平面 结 疤 。 这 时 应 改进 浇 道 设计 。 


5.4.4 光亮 炭 缺 陷 


自从 酚 脲 烷 树 脂 冷 起 盒 工 艺 和 自 硬 砂 工艺 问世 以 来 ， 就 有 报道 说 ,铸件 上 有 时 
会 出 现 一 种 特殊 的 、 严 重 裙 皱 样 的 表面 缺陷 ， 通 常 称 之 为 光亮 恢 缺 陷 。 

1. 光亮 炭 缺 陷 的 形态 

这 种 缺陷 一 般 都 出 现在 铸件 的 表面 上 ， 其 外 表 特 征 是 有 光泽 的 裤 皱 ， 有 点 类 似 
大 象 的 皮肤 裙 皱 ， 不 过 没有 那么 粗大 ， 而 且 有 光泽 。 光 亮 炭 缺陷 常见 于 铸件 的 外 表 
面 ， 也 可 能 产生 在 型 芯 形 成 的 表面 上 ， 在 一 定 的 条 件 下 还 可 能 深入 铸件 表面 以 下 ， 
甚至 会 穿 透 薄 壁 而 导致 铸件 渗 漏 。 铸 件 表 面 上 光亮 炭 缺 陷 的 形态 如 图 5-10a 所 示 ; 
其 缺陷 的 扫描 电镜 照片 (SEM) 如 图 5-10b 所 示 。 





















































图 $-10 ”光亮 痰 缺陷 
a) 缺陷 形态 ( 低 倍 ) b) 缺陷 的 SEM 照片 
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2. 光亮 次 缺陷 的 形成 

铁 液 进 入 铸 型 后 ， 树 脂 粘 结 剂 受热 分 解 ， 产 生 寅 含 碳 氢 化 合 物 的 气体 ， 随 后 气 
体 中 的 碳 以 热 解 石墨 的 形态 析出 ， 附 着 在 型 腔 表面 上 呈 薄 膜 样 或 片 状 ， 随 着 时 间 的 
推移 ， 这 种 薄膜 能 逐渐 集聚 到 一 定 厚 度 。 如 果 这 层 膜 未 被 氧化 掉 ， 也 未 溶 和 人 铁 液 ， 
铸件 凝固 后 就 成 为 光亮 炭 缺 陷 。 这 种 缺陷 容易 沿 进 入 型 腔 的 第 一 股 铁 液 的 两 边 产 
生 ， 也 易于 产生 在 内 浇 道 附近 ， 常 见于 液 流 的 侧面 和 上 面 。 如 果 所 用 的 浇注 系统 使 
型 腔 中 产生 漠 流 ， 就 可 能 将 薄膜 冲 入 钴 件 内 形成 朗 下 夹层 ， 如 果 薄 膜 被 夹 在 两 股 液 
流 之 间 ， 就 可 能 穿 透 铸件 ， 使 铸件 渗 汤 。 

图 5-11 所 示 为 铁 液 流 前 沿 形 成 光亮 痰 膜 缺陷 的 示意 图 。 

















产生 在 液 流 前 沿 的 光亮 炭 膜 


图 5-11 光亮 炭 膜 缺陷 形成 示意 图 





3. 防止 光亮 炭 缺 陷 的 措施 

如 果 铸 件 上 发 现 光 亮 炭 缺陷， 在 不 便于 改 用 光亮 炭 指 数 较 低 的 树脂 的 情况 下 ， 
可 在 工艺 方面 采取 一 些 防止 这 类 缺陷 的 措施 : 

1) 提高 浇注 温度 能 强化 充 型 过 程 中 型 内 的 氧化 性 气氛 ， 能 有 效 地 使 热 解 产 生 
的 碳 氧 化 合 物 氧化 ， 从 而 减少 或 消除 光亮 痰 缺陷 。 有 报道 表明 ， 浇 注 温度 提高 到 
1480% 后 ， 可 完全 消除 这 种 缺陷 。 

2) 提高 浇注 速度 、 缩 短 浇 注 时 间 ， 能 减少 充 型 过 程 中 树脂 的 热 解 量 ， 从 而 能 
有 效 地 减少 光亮 痰 膜 的 析出 。 

3) 增加 铸 型 的 排 气孔 ， 使 树脂 热 解 产 物 排出 ， 也 能 有 效 地 减轻 光亮 痰 缺陷 。 

4) 在 面 砂 中 加 入 氧化 铁 粉 (Fe,0;) 2% 左右 ， 就 可 减轻 或 消除 光亮 痰 缺陷 。 
但 是 树脂 砂 中 加 入 2 多 的 氧化 铁 粉 后 ， 铸 型 强度 会 下 降 。 为 此 ， 可 用 硫酸 铝 代 替 氧 
化 铁 粉 ， 加 入 量 约 1% 即 有 相同 的 效果 ， 此 种 情况 下 ， 对 树脂 砂 的 强度 影响 很 小 。 
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6.1 概述 


6.1.1 自 硬 树脂 旧 砂 再 生 的 意义 


1. 再 生 的 定义 

所 谓 树脂 旧 砂 再 生 ， 理 论 上 是 指使 砂子 恢复 到 原来 的 形态 。 再 生 处 理 是 综合 处 
理 过 程 ， 旧 砂 通 过 再 生 处 理 后 达到 一 定 的 使 用 要 求 。 

再 生 砂 的 使 用 是 循环 往复 的 ， 每 次 加 入 适量 的 新 砂 就 可 满足 生产 需要 。 一 般 首 
次 使 用 的 新 砂 经 再 生 处 理 后 的 灼 烧 减 量 较 低 ， 经 重复 使 用 后 ， 灼 烧 减 量 值 随 回 用 次 
数 的 增加 而 增加 ， 但 其 增长 率 依次 下 降 ， 增 加 到 某 一 数值 后 ， 即 达到 饱和 状态 ， 一 
般 经 6 ~ 10 次 后 即 达 到 稳定 值 。 再 生 砂 处 于 平衡 的 循环 状态 时 ， 再 生 砂 的 粒度 分 
布 、 微 粉 含量 、 灼 烧 减 量 只 在 某 一 范围 内 波动 ， 再 生 砂 质量 基本 稳定 。 

2. 旧 砂 再 生 的 效果 

经 验证 明 ， 过 多 地 投入 新 砂 并 不 是 上 策 。 新 砂 尖 角 多 ， 混 制 型 砂 过 程 必然 要 较 
多 地 消耗 树脂 。 旧 砂 再 生 处 理 后 在 砂粒 上 保留 了 适量 的 残留 树脂 膜 ， 并 把 砂粒 表面 
止 坑 填 平 ， 这 在 技术 上 和 经 济 上 都 是 有 益 的 。 旧 砂 再 生 处 理 不 仪 减少 废 砂 造 成 的 环 
境 污染 ， 其 更 主要 的 一 点 是 再 生 过 程 中 残留 的 树脂 惰性 膜 使 砂粒 变 得 更 加 圆 整 。 可 
以 说 ， 生 产 中 旧 砂 的 再 生 处 理 ， 实 际 上 是 把 砂粒 表面 粘 结 的 部 分 有 机 物 和 微粉 去 除 
的 过 程 。 由 于 树脂 膜 的 存在 ， 使 回 用 砂 中 粘 结 剂 的 加 入 量 还 有 可 能 相应 地 减少 。 另 
外 ， 耐 火 度 差 的 老化 膜 被 除 掉 ， 残 留 惰性 膜 连 续 履 盖 的 砂粒 混 制 出 的 型 砂 固化 后 的 
强度 会 更 高 。 

再 生 砂 和 新 砂 相 比 有 着 更 优良 的 铸造 工艺 性 能 ， 对 改善 型 砂 性 能 和 提高 铸件 质 
量 起 到 了 重要 作用 。 主 要 表现 在 : 

1) 急 热 膨胀 性 小 ， 热 稳定 性 好 。 在 铸件 对 砂子 的 热 作 用 下 ， 再 生 砂 将 产生 较 
小 的 热膨胀 。 

2) 粒度 均匀 。 再 生 砂 的 粒度 分 布 接近 于 新 砂 ， 均 匀 性 略 有 提高 。 

3) 砂粒 形状 得 到 了 改善 。 经 过 再 生 处 理 使 砂粒 棱角 减少 ， 粒 形 得 到 了 改善 。 

3. 旧 砂 再 生 的 环保 效应 

由 于 旧 砂 再 生 不 仅 提 高 树脂 砂 性 能 ， 有 利于 提高 铸件 质量 ， 而 且 旧 砂 再 生 回 用 
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可 大 大 减少 昂贵 新 砂 的 用 量 ， 还 由 于 用 再 生 砂 可 节省 昂贵 的 树脂 及 固化 剂 ， 因 而 可 
大 大 降低 树脂 砂 成 本 ， 成 为 推广 树脂 砂 有 利 的 经 济 要 素 。 此 外 ， 旧 砂 青 生 最 大 限度 
地 减轻 了 因 排 放 废 砂 等 造成 的 环境 污染 并 有 利于 资源 的 合理 应 用 。 

欧美 等 发 达 国 家 由 于 环保 制度 非常 严格 ， 排 放 lt 旧 砂 有 时 比 购买 1t 新 砂 的 成 
本 还 高 ， 因 此 必须 对 旧 砂 进行 处 理 ， 或 作为 旧 砂 进行 再 生 回 用 ， 或 作为 建筑 材料 使 
用 等 。 国 外 对 铸造 废 砂 再 生 工 艺 技术 已 经 比较 成 熟 ， 美 国 的 Roncerag 公司 、 德 国 
的 KW 公司 和 EIRICH 公司 ， 意 大 利 的 FATA 和 IMF 公司 都 是 铸造 废 砂 再 生 设备 的 
主要 制造 商 。 

近 20 年 来 ， 随 着 国内 外 自 硬 树脂 砂 的 发 展 ， 其 再 生 处 理 技 术 也 随 之 迅速 发 展 ， 
并 已 成 为 自 硬 树 脂 砂 工艺 不 可 分 割 的 一 个 组 成 部 分 。 


6.1.2 自 硬 树脂 旧 砂 再 生 方 法 


自重 树脂 旧 砂 的 再 生 方法 原理 可 概括 为 物理 和 化 学 两 个 方面 。 化 学 方法 主要 是 
采用 加 热 的 方法 ， 把 可 燃 的 有 机 惰性 膜 燃 烧 掉 ， 或 者 靠 溶剂 以 化 学 反应 的 方法 将 情 
性 膜 洲 解 掉 ， 而 物理 的 方法 则 是 靠 机 械 力 、 风 力 或 水 力 等 方法 将 惰性 膜 去 除 掉 ， 从 
而 达到 旧 砂 再 生 处 理 的 目的 。 根 据 再 生 人 处 理 原理 和 实际 应 用 情况 ， 旧 砂 再 生 处 理 可 
分 为 湿 法 、 干 法 、 热 法 和 联合 青 生 法 等 。 其 中 干 法 再 生 ， 属 于 部 分 再 生 方法 ; 而 
热 法 、 湿 法 再 生 等 属于 完全 再 生 方法 。 表 6-1 给 出 了 几 种 再 生 方 法 的 基本 过 程 及 
优 缺 点 。 




















表 6-1 几 种 树脂 砂 再 生 方 法 的 优 缺 点 
基本 过 程 及 作 优点 缺 ”点 


可 以 去 除 部 分 粉尘 和 微 _ 
水 冲洗 、 搓 擦 、 搅 拌 。 ti 砂子 需要 干燥 ,污水 处 理 装 
湿 法 再 生 。 | 去 除 泥 分 及 砂粒 表面 的 粘 | ， 宫 少 砂 的 破碎 损失 、| 置 比较 庞大 ， 基 建 投资 和 运转 
和 结 剂 膜 ;溶解 部 分 水 溶性 | “| 费用 高 ， 粘 结 剂 补充 量 大 。 应 
和 






























































提高 回收 率 ， 再 生 处 理 效 
4 化 学 粘 结 六 交 少 
人 果 好 ;改善 革 间 劳动 条 件 | 用 























利用 机 械 力 ( 冲击 式 和 
擦 磨 式 ) 脱 去 旧 砂 砂粒 表 
面 上 树脂 膜 的 再 生 方法 





































































































































































































冲击 式 又 有 离心 式 、 气 砂粒 破碎 率 高 ， 就 某 种 工艺 
流 式 、 振 动 式 和 逆流 式 等 应 用 较为 广泛 ， 适 用 于 | 而 言 再 生 处 理 效 果 有 所 不 同 ， 
干 法 再 生 “破碎 机 + 离心 再 生机 ”| 所 有 型 ( 芯 ) 砂 的 再 生 处 | 脆性 树脂 膜 的 哮 喃 树脂 砂 再 生 
硬 式 再 生 〈 日 本 太 洋 铸 机 | 理 处 理 效果 较 好 ， 碱 性 酚醛 树脂 
公司 为 代表 ) ; “破碎 机 + 砂 再 生 处 理 效果 不 甚 理想 
撞击 再 生机 ” 软 式 再 生 














(德国 FAT 公司 为 代表 ); 
软 式 和 硬 式 的 混合 式 
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法 联合 ，@@ 热 法 与 二 法 联 | ，。 
合 ; 图 干 法 与 湿 法 联合 等 | 





( 续 ) 
基本 过 程 及 作 优点 缺点 
利用 加 热 将 砂粒 表面 的 
有 机 粘 结 剂 和 有 机 杂质 燃 | ” 青 生 砂 的 发 气量 少 ， 热 
| 并 掉 ， 达 到 再 生 处 理 的 目 | 稳定 性 好 ， 可 以 恢复 到 原 辐 
热 法 再 生 能 耗 高 ， 设 备 费用 大 
的 。 热 法 再 生 可 分 为 机 械 | 来 粒度 的 分 布 状况 ， 可 以 | 能 耗 高 ， 设 各 
可 转 式 、 沸 腾 床 式 和 热 法 | 完全 回 用 
与 机 械 合 一 式 等 三 种 类 型 
将 几 种 再 生 方 法 组 成 有 
Es ， 可 深 丙 四 丰 加 生 加 用 誉 >| 看 和 商 袍 禾 轨 异类 ， 崩 
联合 再 生 。 |“ | 使 再 生 砂 具有 良好 的 综合 | 
“” | 耗 和 费用 高 
里 














6.2 自 硬 树脂 旧 砂 干 法 再 生 


6.2.1 自 硬 呐 喃 树脂 旧 砂 再 生 


1. 再生 装 置 
自 硬 树脂 砂 砂 处 理 系 统 可 划分 为 落 砂 回 砂 单元 、 破 碎 再 生 单 元 、 风 选调 温 单 
元 。 图 6-1 所 示 为 砂 处 理 设 备 的 典型 布置 形式 。 








回 砂 单 元 






































图 6-1 砂 处 理 设备 的 典型 布置 形式 
1 一 落 砂 机 2 一 汐 斗 3 一 振动 输送 机 4 一 磁 选 带 式 输送 机 5 一 悬挂 磁 选 机 
6 一 斗 式 提升 机 7 一 旧 砂 斗 “8 一 振动 给 料 机 9 一 破碎 机 ”10 一 气力 输送 装置 
11 一 离心 再 生机 12 一 撞击 再 生机 13 一 砂 温 调节 器 ”14 一 风 选 机 
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旧 砂 从 落 砂 回 砂 单元 的 落 砂 机 进入 ， 经 过 破碎 干 法 再 生 、 风 选调 温 后 进入 再 生 
砂 储存 砂 斗 内 ， 完 成 砂 处 理工 序 。 

目前 国内 自 硬 树 脂 砂 ， 特 别 是 自 硬 哮 喃 树脂 砂 的 再 生 大 多 使 用 干 法 。 我 国 进口 
及 仿制 的 旧 砂 再 生 设备 大 多 数 以 机 械 离心 式 为 主 。 国 内 几 家 和 铸 机 三 生 产 的 S524 和 
S528 两 种 较为 成 熟 的 成 套 设备 包括 : 破碎 、 筛 分 和 磁 选 、 再 生 脱 膜 、 风 选 分 级 、 
砂 温 调 节 等 ,再 生 砂 回收 率 三 90% 。 全 国有 多 套 类 做 设 备 投入 和 运行。 从 使 用 的 效果 
来 看 ， 对 呐 喃 树脂 砂 工 艺 ， 生 产 机 床 、 泵 、 阀 等 多 品种 小 批量 的 铸件 生产 纲领 比较 
适宜 。 

2. 典型 干 法 再 生 

再 生机 由 上 部 供 料 管 供 料 到 再 生 室 转盘 上 ， 借 助 于 高 速 旋转 的 叶轮 ， 将 砂子 治 
切线 抛 向 耐 磨 环 ， 在 扫 出 过 程 中 ， 砂 子 之 间 有 一 定 搓 所 作用， 砂子 抛 向 耐 磨 环 经 过 
三 次 撞击 ， 从 而 去 掉 树 脂 砂 中 残留 的 粘 结 剂 和 固化 剂 ， 如 图 6-2 所 示 。 























型 号 ;， RC 一 30; 外 型 尺寸 ; $1800mm x 1230mm (万 ) ;， 电动机: P = 22kW，7 = 











1500rxmin; 运转 方向 : 道 时 针 ;， 生产 能 力 : 30t/h; 叶轮 直径 : 380mm。 

















图 6-2 和 干 法 再 生机 原理 
1，2，3 一 耐 磨 环 ”4 一 叶轮 5 一 流 砂 管 ” 6 一 分 配 盘 7 一 轴承 座 8 一 V 
9 一 人 砂 量 控 制 板 10 一 电动 机 ”11 一 除尘 器 








EE 











旧 砂 在 反复 使 用 过 程 中 由 于 高 温 作 用 、 机 械 破 碎 和 涂料 粉尘 的 影响 ， 旧 砂 中 细 
粉 量 (150 号 第 以 下 的 细 砂 ) 会 增高 ， 砂 子 再 生 次 数 越 多 ， 砂 粒 越 细 。 

旧 砂 中 的 细 粉 和 粒度 分 布 是 通过 筛 分 和 除尘 来 控制 的 ， 一 般 在 生产 中 再 生 砂 质 
量 控制 范围 为 <150 号 筛 的 细 粉 应 <0.5% ，40 号 筛 以 上 的 团 块 应 <3% 。 国 内 某 铸 
造 厂 再 生 砂 的 粒度 分 布 见 表 6-2。 
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表 6-2 再 生 砂 与 新 砂 的 粒度 分 布 (单位 : g) 
筛 号 me 
Ss 12 24 28 45 55 75 100 | 150 | 200 | 260 | 底盘 | 总 量 
原 砂 种 类 
新 砂 | 0 0.04 | 0.05 | 1.42 | 5.5 | 26.8 | 10.2 | 5.65 | 0.25 | 0.05 | 0.06 |50.02 
再 生 砂 0.2 | 0.3 |0.3 123 |62 |24.2| 9.4 |16.9 |0.2 |0.01 0 |50.01 
























































表 6-3 给 出 了 新 砂 、 旧 砂 及 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 和 发 气量 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 再 
生 砂 虽 比 新 砂 灼 烧 减 量 高 2 ~3 倍 ,， 但 其 绝对 值 远 低 于 有 关 资 料 推荐 的 铸铁 再 生 砂 
灼 烧 减 量 要 控制 在 2.5% 以 下 的 要 求 ， 且 发 气量 也 满足 一 般 铸 造 广 的 再 生 砂 质量 
要 求 。 








表 6-3 新 砂 、 旧 砂 及 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 和 发 气量 




































































再 生 砂 
原 砂 种 类 新 砂 旧 砂 再 生 次 数 实验 条 件 
| 网 3 
灼 烧 减 量 (% ) 0.33 1.60 1.27 1. 03 1.07 1000°%C xlh 
4.0 14 9.0 9. 0 9.0 250C x lmin 
发 气量 /mL ， gg 
6.0 20 17.0 16.0 16.0 1000% x lmin 
再 生 砂 pH 值 测试 结果 见 表 6-4。 从 表 中 可 看 出 ， 呐 哺 树 脂 砂 旧 砂 经 再 生 处 理 


后 呈 酸 性 ， 即 一 些 酸性 成 分 仍 残留 在 砂粒 表面 上 ， 这 表明 再 生 砂 的 酸 耗 值 较 低 。 据 
有 关 资 料 推荐 树脂 砂 的 再 生 砂 pH 值 应 <5， 因 此 再 生 砂 是 合格 的 。 











表 6-4 再 生 砂 的 pH 值 























原 砂 种 类 旧 砂 再 生 次 数 
1 3 
pH 值 3. 63 3.76 3.50 3.61 











经 测试 ， 再 生 砂 抗 拉 强度 0.8 ~1.2MPa， 所 以 再 生 砂 是 能 满足 工艺 要 求 的 。 

3. 混合 式 再 生 设 备 

混合 式 再 生 设 备 为 “破碎 机 + 撞击 再 生机 + 摩擦 (或 离心 ) 再 生机 ”， 在 撞击 
再 生 处 理 后 再 增加 一 套 摩擦 (或 离心 ) 再 生机 ， 同 时 设置 旁 路 。 经 过 破碎 + 撞击 
再 生 处 理 的 砂子 灼 烧 减 量 满足 工艺 参数 时 从 旁 路 直接 进入 下 道 设备 ; 不 满足 工艺 参 
数 时 可 全 部 经 过 摩擦 (或 离心 ) 再 生机 进行 进一步 再 生 处 理 ， 也 可 以 部 分 砂子 进 
行 再 生 处 理 、 部 分 走 旁 路 ， 然 后 混合 后 一 起 进入 下 道 设备 。 混 合 再 生 设备 满足 了 不 
同 种 类 铸件 对 灼 烧 减 量 的 要 求 ， 使 用 灵活 方便 。 
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山东 茶 集 团 股 份 有 限 公司 采用 自 硬 呐 喃 树脂 砂 铸造 生产 线 生 产 灰 铸 铁 、 球 墨 铸 
铁 、 铸 钢 件 等 ， 对 再 生 砂 的 性 能 有 较 高 要 求 。 采 用 了 “和 硬 再 生 ” 与 “ 软 再 生 ” 两 
种 工艺 联合 使 用 的 方式 。 两 套 再 生 设 备 既 可 单独 使 用 ， 又 可 串联 使 用 ， 实 际 生产 中 
以 “ 软 再 生 ” 为 主 , “ 硬 再 生 ” 为 辅 。 正 常情 况 下 ， 只 用 “ 软 再 生 ” 设 备 ， 大 约 
连续 用 半 个 月 到 一 个 月 ， 再 用 “ 硬 再 生 ” 设 备 处 理 一 次 。 这 样 既 可 节约 能 源 ， 减 
少 硬 再生 设备 的 磨损 ， 又 可 保证 脱 腊 率 。 青 生 砂 的 味 喃 树脂 加 入 量 一 直 低 于 1% ， 
且 未 出 现 因 树脂 砂 不 合格 产生 的 缺陷 。 

6.2.2 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 旧 砂 再 生 

国内 某 柴 油 机 厂 年 产 一 万 台 WD615 斯 太 尔 柴油 发 动机 生体 等 毛坯 铸件 ， 以 及 
某 泵 业 有 限 公司 生产 耐 腐蚀 和 泵 、 阀 门 、 法 兰 及 配件 等 铸 钢 件 ， 砂 型 、 型 芯 全 部 采用 
自 便 酚 腺 烷 树脂 砂 工 艺 ， 砂 再 生 设 备 选 用 美国 俄 蒜 内 州 DF 公司 的 机 械 离心 式 旧 砂 
再 生 装 置 ， 如 图 6-3 所 示 。 




















图 6-3 DF 公司 的 机 械 离 心 式 再 生 装置 











1 一 冷却 分 选 机 “2 一 压力 输送 ”3 一 砂 团 破碎 机 4 一 再 生机 5 一 吸 尘 曙 ”6 一 砂 斗 “7 一 混 砂 机 8 一 震 实 台 





























该 再 生 设备 包括 : 振动 破碎 机 、 粉 尘 收集 装置 、 提 升 机 、 砂 再 生机 、 沸 腾 冷 却 
分 选 器 、 储 砂 斗 及 冷却 水 循环 系统 。 工 作 过 程 如 下 : 

1) 大 砂 块 的 破碎 。 从 振动 落 砂 机 清理 出 的 大 块 树脂 旧 砂 经 振动 破碎 机 破碎 和 
得 分 ， 颗粒 要 求 <2mm。 

2) 机 械 离心 机 再 生 处 理 (图 6-4)。 该 机 是 用 旋转 锤 产生 的 机 械 离心 力 给 砂 块 
以 动能 ， 让 其 相互 摩擦 、 磁 撞 ， 使 砂粒 表面 坚固 的 树脂 膜 部 分 脱落 。 其 灼 烧 减 量 控 
制 在 2. 0% ~3.59% 。 
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图 6-4 离心 撞击 式 砂 再 生机 结构 原理 示意 图 
1 一 导 砂 管 ( 旧 砂 入 口 ) 2 一 已 形 撞击 环 3 一 壳 体 4 一 带 叶 片 的 转子 (转子) 
5 一 传动 装置 6 一 再 生 砂 出 口 7 一 联 轴 器 ”8 一 除尘 器 




















3) 冷却 和 分 选 。 该 工艺 在 沸腾 冷却 需 内 进行 ， 如 图 6-5 所 示 。 


10 ll 12 13 14 15 











图 6-5 FKS 型 沸腾 冷却 器 示意 图 

1 一 风机 ”2 一 蝶阀 3 一 稳 压 箱 4 一 喷嘴 隔 板 5、20 一 球阀 ”6 一 压力 开关 7 一 印 料 阀 ”8 一 预先 流 化 床 
9 一 预先 流 化 槽 ”10 一 观察 窗口 、11 一 沸腾 床 体 12 一 高 隔 板 ”13 一 低 隔 板 14 一 水 管 ”15 一 除尘 口 
16 一 上 料 位 计 17 一 电 接 点 温度 计 18 一 下 料 位 计 19 一 出 砂 口 、21 一 电磁 水 阀 ” 22 一 流量 调节 内 









































6.2.3 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 机 械 再 生 


1. 国外 干 法 机 械 再 生 情 况 

酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 由 于 其 含有 大 量 的 碱 性 物质 (主要 是 钾 ) ， 在 铸造 过 程 
中 ， 钾 与 硅 砂 形成 硅 酸 钾 ， 覆 盖 于 砂粒 表面 ; 此 外 ， 钾 还 与 树脂 的 分 解 产 物 0,、 
CO 和 C0, 等 作用 生成 碳酸 钾 。 这 些 无 机 化 合 物 的 存在 降低 了 再 生 砂 的 强度 ， 见 表 
06-5。 
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表 6-5 不 同类 型 树脂 砂 的 再 生 砂 性 能 比较 











型 砂 种 类 叶 师 树脂 砂 了 酚 脲 烷 树 脂 砂 2 酚 脲 烷 树 脂 砂 ”| 酯 固化 酚醛 树脂 砂 @ 
灼 烧 减 量 (% ) 1.62 0. 327 2. 49 2.01 
4h 抗 压 强度 /MPa 0. 489 0. 613 0. 413 0. 241 














注 : 100% 再 生 砂 ，1. 50% ( 占 再 生 砂 质量 分 数 ) 树脂 ; 25% ( 占 树 脂 质量 分 数 ) 固化 剂 ， 型 砂 温 度 25%C 。 
@ 气动 摩擦 法 ， 加 7% (质量 分 数 ) 新 砂 。 
@ 打 箱 落 砂 。 
@ 干 法 摩擦 法 ,含有 氧化 铁 粉 。 
@ 粒 形 化 且 除 尘 ，20% (质量 分 数 ) 新 砂 。 
图 6-6 所 示 为 在 气流 冲击 摩擦 再 生机 中 ， 一 次 循环 人 砂 和 多 次 循环 砂 的 停留 时 间 
与 灼 烧 减 量 、 钾 含量 的 关系 。 





















































' 
' 
1n 
\ 


\ 
022F 10r\ 
\ 


\ 

\ 
Re 灼 烧 减 量 (多 次 循环 ) 
上 人 \ 


富 、 


钾 含 量 (多 次 循环 ) 


名 全 量 (一 次 全 二 


' 、 


钾 含 量 (质量 分 数 ,%) 
人 
灼 烧 减 量 (%) 
So 








“| 鸭 烧 减 量 
0.10F ”0.4- “(一 次 循环 ) 








上 | > 


9 
停留 时 间 /min 



































图 6-6 气流 中 冲击 摩擦 再 生 的 循环 砂 的 停留 时 间 与 灼 烧 减 量 、 钾 含量 的 关系 























图 6-7 所 示 为 在 干 摩擦 再 生机 中 ， 再 生 时 间 与 灼 烧 减 量 、 钾 含量 的 变化 情况 。 
值得 注意 的 是 ， 经 过 多 次 浇注 循环 的 再 生 砂 ， 表 现 出 与 一 次 浇注 循环 的 再 生 砂 非常 
类 似 的 变化 。 而 多 次 浇注 循环 再 生 砂 由 于 残留 有 机 物质 的 多 次 积累 ， 其 初始 和 最 终 
的 灼 烧 减 量 值 、 钾 含量 值 ， 均 高 于 一 次 循环 再 生 砂 。 

上 述 结果 表明 ， 酯 固化 酚醛 树脂 砂 可 以 用 现 有 的 干 法 再 生 工 艺 有 效 地 进行 再 
生 ， 并 能 显著 降低 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 和 钾 含 量 。 

表 6-6 给 出 了 经 过 多 次 浇注 循环 ， 在 气流 冲击 再 生机 中 再 生 处 理 的 砂 ， 在 加 入 
不 同比 例 的 新 砂 时 ， 其 抗 拉 强度 的 变化 情况 。 实 验 时 加 入 1.5% 树脂 (BOS ) ， 
23% 固化 剂 (BOR) ， 砂 温 为 25% 。 新 砂 是 水 洗 后 干燥 的 硅 砂 ，AFS 细 度 为 38。 
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图 6-7 干 摩擦 再 生 时 青 生 时 间 与 灼 烧 减 量 、 钾 含量 的 变化 


























表 6-6 不 同比 例 酯 固化 酚醛 树脂 再 生 砂 与 强度 的 关系 









































再 生 砂 新 砂 抗 拉 强 度 x 105/Pa 
(质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 2h 4h 24h 
100 0 <2.07 <2,07 <2.07 
80 20 2. 35 3.52 4. 14 
65 35 4. 00 4. 90 6. 42 
50 50 4.21 5. 87 7.59 
0 100 一 7.59 10. 90 
由 表 6-6 可 看 出 ， 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 砂 的 再 粘 结 强度 ,显著 地 低 于 所 用 




















的 新 砂 ， 加 入 新 砂 可 增加 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 砂 的 抗 拉 强度 。 

2. 国内 干 法 机 械 再 生 情况 

(1) 四 级 离心 再 生机 ”国内 一 般 采 用 干 法 机 械 再 生 装 置 进 行 再 生 。 通 常 ， 旧 
砂 通 过 落 砂 机 经 过 震动 和 离心 两 次 脱 膜 再 生 处 理 、 沸 腾 冷 却 ， 再 通过 除尘 ， 将 砂 中 
破碎 的 细 砂 、 粉 侍 及 树脂 抽 走 。 正 常 的 砂 ， 经 两 级 或 多 级 再 生 处 理 来 提高 脱 膜 率 。 
再 生 砂 中 未 脱 掉 的 部 分 树脂 ， 特 别 是 附着 在 较 细 砂 粒 上 面 的 树脂 脱 膜 较 难 ， 随 着 残 
留 树脂 逐步 积累 ， 当 灼 烧 减 量 大 于 正常 要 求 时 ， 生 产 中 即 采 取 加 大 新 砂 加 入 量 的 方 
法 来 调剂 。 由 于 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 值 均 较 高 ， 所 以 加 入 的 新 砂 很 多 ， 达 到 30% ， 
甚至 40% ， 有 的 甚至 加 入 更 多 的 新 砂 来 减 小 灼 烧 减 量 值 。 

为 此 ， 国 内 某 工 程 机 械 公司 铸 钢 车 间 使 用 了 一 种 砂粒 的 相对 运动 速度 达到 40 ~ 








第 6 章 自 硬 树脂 旧 砂 的 再 生 " 193. 








60m/s 的 机 械 撞 击 和 搓 控 的 四 级 离心 再 生机 ， 该 机 转速 达 2000r/min 左右 ， 其 砂 处 
理 多 级 离心 再 生 设备 的 组 成 简 图 如 图 6-8 所 示 。 

















图 6-8 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 旧 砂 多 级 再 生 线 组 成 〈 流 程 ) 简 图 
1 一 振动 落 砂 机 “2 一 落 砂 机 除尘 时 ”3 一 除尘 四” 4 一 中 间 砂 库 5 一 除尘 风 管 6 一 气力 输送 管道 
7 一 成 品 砂 库 ”8 一 气力 发 送 缸 ”9 一 立 式 螺旋 沸腾 冷却 器 ”10 一 离心 再 生机 (4 级 ) 11 一 鼓风机 
12 一 磁 选 滚 简 ”13 一 破碎 再 生机 14 一 基 挂 式 磁 选 
取 砂 样 位置 : a 一 级 离心 机 进口 ; b 一 级 离心 机 出 口 ; c 二 级 离心 机 出 口 ; d 三 级 离心 机 出 口 
e 四 级 离心 机 出 口 ; f 成 品 砂 库 人 口 。 

































































再 生 处 理 实验 结果 如 下 : 
1) 四 级 离心 再 生机 转速 与 日 砂 灼 烧 减 量 的 关系 见 表 6-7， 各 级 再 生 处 理 与 再 
生 砂 中 含 侍 量 的 关系 见 表 6-8。 
表 6-7 四 级 离心 再 生机 转速 与 日 砂 灼 烧 减 量 的 关系 




















转速 /r . min 灼 烧 减 量 (%) 备注 
1800 2.3 
2000 2 0 
2200 1.4 此 转速 下 故障 率 高 


表 6-8 各 级 再 生 处 理 与 再 生 砂 中 含 侍 量 的 关系 




















序号 离心 再 生 级 数 270 号 得 以 下 细 砂 的 含量 (质量 分 数 ,% ) 
1 0 0.7 
2 1 2.4 
3 2 1.8 
4 3 1.0 
5 4 0.5 
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2) 灼 烧 减 量 值 。 
树脂 加 入 量 为 1. 6% 时 ， 


min ) ， 


出 ， 灼 烧 减 量 值 在 1. 


图 6-9 所 示 是 砂 处 理 机 械 正 常 工 作 (离心 机 转速 2200r/ 
旧 砂 经 过 四 级 再 生 处 理 后 测 出 的 数据 。 从 图 中 可 看 
2% ~1.6% 之 间 变 化 。 














时 间 /d 
生 砂 灼 烧 减 量 值 变 化 











图 6-9 多 级 机 械 再 








3) 旧 砂 再 生 处 理 之 后 的 粒度 分 布 。 其 中 一 组 再 生 砂 的 检测 数据 : 灼 烧 减 量 


1.4% ， 


270 号 得 以 下 细 砂 的 含 


含量 0. 42% ，AFS 指数 48.75， 粒 度 分 布 如 图 6-10 所 


示 。 从 图 6-10b 可 以 看 出 ， 再 生 处 理 后 的 粒度 趋 于 细 化 。 
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图 6-10 ”人 砂 再 生 人 处 理 前 后 的 粒度 分 布 图 









































生 处 理 前 b) 再 生 处 理 后 
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4) 再 生 砂 的 强度 。 图 6-11 和 图 6-12 所 示 分 别 为 再 生 砂 和 新 砂 的 抗 拉 强度 曲 
线 (加 入 1.6% 的 树脂 ，0.4% 的 酯 类 固化 剂 , 经 连续 混 砂 机 混 制 型 砂 )。 图 中 
0. 5h 强度 目标 值 (标准) 和 24h 强度 目标 值 (标准 ) 是 根据 实际 情况 人 为 规定 的 
再 生 砂 和 新 砂 型 砂 的 强度 值 。 如 图 6- 12 所 示 ， 可 以 看 出 ，85% 以 上 的 实验 数据 在 
目标 值 以 上 ， 且 非常 接近 目标 值 。 通 过 对 这 两 种 不 同 的 原 砂 (新 砂 和 再 生 砂 ) 的 
粘 结 强度 的 对 比 ， 不 难 发 现 其 强度 有 较 大 的 差异 ， 其 中 0. 5h 强度 相差 最 大 。 这 说 
明 导 致 再 生 砂 强度 低 的 原因 中 ， 除 灼 烧 减 量 值 、 粒 度 等 外 ， 还 有 其 他 影响 强度 的 





一 4 一 0.5h 强 度 一 一 ”1h 强度 平均 值 
”| 一 x 一 0.5h 强 度 目标 什 -@- 24h 强 度 目 标 值 
| 一 24h 强 度 














时 间 /d 


图 6-11 再生 砂 型 砂 强 度 曲线 























一 1h 平 均 一 0 一 0.5h 标 准 
一 上 0.5h 强 度 一 x 一 24h 强 度 
3.0F 一 < 24h 标 准 














时 间 /d 





图 6-12 新 砂 型 砂 强 度 曲 线 
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5) 砂 再 生 处 理 前 后 粒 型 对 比 。 再 生 处 理 前 后 砂子 粒 形 表 面 状况 如 图 6-13 所 
示 。 从 照片 上 可 以 看 出 再 生 处 理 后 的 砂粒 已 经 没有 粘连 的 小 砂 团 ， 表 面 变 得 光洁 ， 
但 不 十 分 明显 。 








图 6-13 ”再 生 处 理 前 后 砂子 粒 形 表面 状况 (60X) 

















a) 再 生 处 理 前 b) 再 生 处 理 后 








6) 新 砂 加 入 量 。 新 砂 加 入 量 15% ， 以 补充 整个 砂 处 理 系统 每 天 淘汰 掉 的 旧 
砂 ， 其 中 包括 被 吸 走 的 粉尘 部 分 和 人 为 放 掉 的 部 分 使 总 的 砂 量 达 到 平衡 。 

7) 经 济 分 析 。 多 级 离心 机 械 再 生 砂 处 理 名 义 生 产 率 : 15 x2 =30 (th)。 采 
用 多 级 离心 再 生 处 理 ， 新 砂 加 入 量 由 原来 30% 下 降 到 15% 。 与 购买 新 砂 费 用 比较 ， 
旧 砂 lt 砂 经 过 多 级 机 械 再 生 处 理 的 费用 只 是 购买 1t 新 砂 费用 的 约 1/20。 

按 年 产 15000t 铸 钢 件 ， 工 三 一 年 用 砂 量 60000t/ 年 ， 每 年 用 新 砂 量 9000VY 年 。 
扣除 电费 和 维修 费 ， 节 约 金额 190 万 元 /年 ， 一 套 旧 砂 处 理 设 备 投资 按 300 万 元 计 
算 ，300/190 =1. 58 年 ,大约 一 年 零 七 个 月 收回 投资 。 

总 的 来 看 ， 干 法 再 生 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 是 可 行 的 。 但 也 要 考虑 该 类 设备 
多 级 机 械 再 生 故 障 率 高 ， 耗 能 高 的 问题 。 

(2)“ 高 压 擦 磨 式 ” 旧 砂 干 法 再 生 干 法 再 生 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 的 男 一 
例子 是 日 本 新 东 公 司 开发 的 “高 压 擦 磨 式 ” 旧 人 砂 干 法 再 生 装 置 (图 6-14)。 原 理 
是 依靠 再 生机 机 体 和 两 个 高 速 旋转 的 偏心 滚轮 间 产 生 的 对 旧 砂 的 强力 挤 压 和 砂粒 相 
互 摩擦 作用 来 达到 再 生 处 理 的 目的 。 为 获得 最 佳 青 生 砂 质量 ， 可 根据 再 生 处 理工 艺 
及 处 理 量 来 选择 电动 机 ;， 压 实 滚轮 由 中 空 陶瓷 制 成 ， 压 实 滚轮 可 用 加 压 调 压气 生 
根据 再 生 砂 的 性 状 调整 到 合适 的 压力 ; 在 沉降 室 ， 细 筛 号 的 筛 使 砂子 具有 高 的 回 
收 率 。 

采用 高 压 捧 磨 式 干 法 再 生 工艺 对 酯 固化 碱 性 酚 酶 树脂 再 生 旧 砂 性 能 的 影响 表明 
( 表 6-9)， 尽 管 采用 了 高 速 擦 磨 干 法 再 生 工艺 ， 却 仅 能 除去 少 部 分 树脂 膜 ， 脱 膜 率 
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一 般 为 20% ~30% 。 若 将 旧 砂 低温 加 热 (320 ~350% ) ， 则 脱 膜 率 可 提高 到 35% 左 
右 ， 总 之 ， 由 于 干 法 再 生 脱 膜 率 低 ， 再 生 砂 的 粘 结 强度 明显 低 于 新 砂 。 添 加 新 砂 虽 
然 可 提高 再 生 砂 烙 结 强度 ,但 再 生 砂 质 量 还 是 不 如 新 砂 。 尽 管 如 此 ， 由 于 干 法 再 生 
系统 有 结构 简单 、 能 耗 少 、 成 本 低 、 易 实现 等 优点 ， 故 在 一 般 铸 造 生产 中 仍 得 到 广 
泛 应 用 。 

















集 尘 会 
-了 旧 砂 进入 砂 斗 























再 和 砂 刁 请 地 面 会 




















图 6-14 “高 压 擦 磨 式 ” 旧 砂 干 法 再 生 装 置 原理 简 图 
1 一 流动 床 微粉 抽出 装置 “2 一 沉降 室 ”3 一 压 实 深 轮 4 一 电动 机 5 一 压 实 深 轮 加 压 调 压 气 饶 














表 6-9 二 法 再 生 工 艺 对 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 再 生性 能 的 影响 









































时 干 法 再 生 砂 + 新 砂 

原 砂 类 型 新 砂 、 20% (质量 分 数 ) | 30% (质量 分 数 ) |40% (质量 分 数 ) 
新 砂 新 砂 新 砂 
1h 抗 压 强度 /MPa 0. 85 0. 90 0. 88 0. 90 0. 92 
24h 抗 压 强度 /MPa 4.50 3.20 3.60 3. 80 4. 45 




















6.3 自 硬 树脂 旧 砂 热 法 再 生 


6.3.1 自 硬 呐 喃 树脂 旧 砂 的 热 法 再 生 
热 法 再 生 的 设备 一 般 采 用 回转 窜 或 沸腾 炉 ， 去 掉 旧 砂 表面 的 残留 有机物， 把 旧 
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砂 恢复 到 最 初 的 状态 。 这 是 一 种 完全 再 生 方法 。 
采用 热 法 再 生 处 理 自 硬 呐 喃 树脂 砂 在 我 国 应 用 很 少 ， 现 介绍 几 例 国外 应 用 情况 。 
国外 有 关 和 铸造 厂 家 认为 ， 采 用 干 法 再 生 处 理 自 硬 号 喃 树脂 砂 ， 在 混 砂 时 哮 喃 再 

生 砂 只 占 70% ~ 85% ， 其 余 要 补充 新 砂 。 即 使 如 此 ， 再 生 砂 的 使 用 也 受 砂 粒 表面 

残留 树脂 和 固化 剂 积累 的 限制 ， 这 些 积累 可 以 通过 测定 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 、 耗 酸 

值 、 残 留 硫 、 残 留 氨 及 粉尘 等 特性 来 衡量 。 如 果 这 些 特性 产生 变化 ， 将 会 引起 铸件 

缺陷 和 环境 污染 问题 。 例 如 ， 经 计算 得 出 ， 用 100% 干 法 再 生 砂 造型 ， 其 SO, 排出 

量 为 用 新 砂 造型 的 4 倍 。 

1. 燃气 热 法 再 生 装 置 处 理 自 硬 树脂 旧 砂 

英国 Richard 工程 公司 生产 的 PX2500G 型 燃气 热 再 生 装 置 的 供 砂 机 构 可 以 容纳 
24h 用 砂 量 。 再 生 装 置 的 工作 过 程 是 : 从 供 砂 机 构 将 散 粒 化 的 旧 砂 均匀 地 送 入 再 生 
炉 ， 再 生 炉 内 是 一 个 多 区 域 流 化 床 ， 每 一 区 域 有 一 组 燃烧 器 ， 以 及 其 各 自 的 温度 控 
制 系统 ; 流 化 床 能 保证 砂粒 很 好 地 混合 ， 避 人 免 冷 点 和 不 完全 再 生 部 位 ;砂粒 在 流 化 
床上 要 运行 一 段 时 间 ， 以 保证 树脂 被 完全 烧 掉 ; 离开 再 生 炉 的 热 砂 进入 一 个 间接 换 
热 器 ， 由 换 热 器 将 旧 砂 的 热量 传递 给 流 化 床 ， 使 流 化 床 内 的 空气 温度 达到 480%C ， 
这 样 可 以 节约 再 生 装 置 的 能 量 消耗 ， 然后 旧 砂 进入 冷却 器 和 分 级 器 ， 冷 却 器 是 水 冷 
管 式 的 换 热 器 ， 在 管 上 带 有 散热 片 ， 通 过 冷却 器 将 旧 砂 冷却 至 室温 ， 然 后 再 进入 分 
级 器 ， 用 高 速 空 气流 吹 走 粉 侍 。 再 生 装 置 是 自行 运行 的 ， 每 周 工作 五 天 ， 每 天 24h 
连续 工作 。 采 用 燃气 热 法 再 生 装 置 处 理 的 叶 喃 树脂 自 硬 旧 砂 ， 可 将 100% 再 生 砂 用 
于 造型 和 制 芯 ， 这 样 就 可 以 节约 新 砂 购置 费用 ， 并 极 大 地 减少 废 砂 排放 量 。 

Wilsons 铸造 厂 生产 碳 钢 、 低 合金 钢 和 不 锈 钢 铸件 ， 如 和 泵 体 、 叶 轮 、 闪 及 涡轮 
机 零件 等 。 采 用 Richerds 工程 公司 的 PX2500G 型 燃气 热 法 再 生 装 置 ， 生 产 率 为 
25t/h。 

新 砂 、 热 法 再 生 砂 和 机 械 再 生 砂 的 实验 结果 比较 见 表 6-10。 由 表 中 数据 可 以 
看 出 ， 热 法 再 生 砂 的 性 能 良好 ， 其 固化 时 间 略 慢 ， 可 使 用 时 间 增 长 ， 而 终 强度 较 
高 ， 这 样 就 可 以 进一步 降低 树脂 加 入 量 。 同 时 热 法 再 生 砂 可 用 于 制 芯 。 经 过 成 功 的 
实验 后 ，Wilsons 铸造 厂 已 在 生产 中 将 热 法 再 生 砂 用 于 酚醛 脲 烷 树脂 砂 制 芯 。 

表 6-10 新 砂 、 热 法 再 生 砂 和 机 械 再 生 砂 的 性 能 比较 







































































砂 性 能 100% 新 砂 100% 热 法 再 生 砂 100% 机 械 再 生 砂 
AFS 粒度 50 53 52 
灼 烧 减 量 (% ) 0. 23 0. 064 2. 46 
耗 酸 值 (pH7 ) +0.3 +0.90 一 8.8 
耗 酸 值 (pH5 ) +1.3 +3.70 -0.8 
耗 酸 值 (pH3 ) 平王 5 +3.88 +1.5 
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( 续 ) 
人 砂 性 能 100% 新 砂 100% 热 法 再 生 砂 100% 机 械 再 生 砂 
pH 值 6.0 6.8 3.2 
0. 5h 抗 压强 度 /Pa 0.8 0.7 0.9 
24h 抗 压 强度 /Pa 10.0 11.4 0.8 

















Rockwell PNIC 公司 生产 灰 铸 铁 、 合 金 铸铁 件 以 及 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 和 
耐 热 钢 铸件 ， 最 大 铸件 可 达 10t。 造 型 和 制 蕊 均 用 哮 喃 树脂 砂 ， 用 对 甲 茶 磺 酸 固化 
剂 。 公 司 利用 燃气 热 再 生 装 置 处 理 其 所 有 铸造 用 砂 ， 再 生 砂 的 强度 特性 等 与 WiL 
sons 铸造 三 相 同 ; 用 计算 机 设计 的 再 生 装置 燃烧 系统 保证 其 排出 气体 含量 低 于 英国 
和 德国 标准 ( 表 6-11) 。 







































































表 6-11 热 法 再 生 砂 的 排放 气体 含量 (单位 : mg/m) 

排 出 物 平均 值 英国 限定 德国 限定 
颗粒 含量 12.9 50 20 
易 挥 发 的 有 机 物 11.6 50 20 
CO <0.1% 一 100 
胺 <5x10-5 一 一 
HS <0.5x10- 一 加 
NH3 <1x10-5 一 一 
茶 酚 <0.3 一 一 
葵 <0.3 一 一 
茶 <0.3 一 一 
二 甲苯 <0.3 一 一 
SO, 72 一 500 
NOX <1.5 一 200 
PAHS <3.5 一 一 














2. 用 电阻 热 法 再 生 处 理 自 硬 树脂 旧 砂 

美国 铸造 废 砂 每 年 达 720 万 t， 随 着 废 砂 排 放 场 数量 减少 ， 处 理 费用 从 15 美元 /t 
上 升 到 150 美元 /t， 因 此 ， 美 国 目前 的 3100 家 铸造 厂 几 乎 都 要 进行 旧 砂 再 生 处 理 
以 遵守 1984 年 制定 的 危险 废物 法 案 。 

美国 的 帝国 铸 钢 厂 是 生产 碳 钢 、 低 合金 钢 、 不 锈 钢 等 铸件 的 专业 厂 ， 铸 件 质量 
从 1lb 到 7000lb (1lb =0.453kg)， 主 要 用 于 泵 、 压 缩 机 、 涡 轮机 其 至 核 设施 等 。 
铸 型 主要 用 湿 型 砂 和 自 硬 叶 喃 、 酚 醛 树脂 砂 ， 每 年 耗 新 砂 6000t， 并 产生 同样 数量 
的 废 砂 要 处 理 。 
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该 三 安 装 了 美国 第 一 个 间接 辐射 电热 砂 再 生 装置 。 砂 再 生 系 统 生 产 率 为 1yh， 
旧 砂 再 生 完 全 自动 化 。 该 电阻 热 法 砂 再 生 系统 与 天 然 气 热 法 再 生 相 比 不 需 空气 ， 砂 
粒 不 受 污 染 ， 可 在 更 低 的 温度 下 再 生 处 理化 学 粘 结 剂 砂 ， 热 冲击 小 ， 砂 粒 破碎 小 ， 
设备 容易 实现 自动 化 ， 并 能 与 总 厂 协调 用 电 。 

采用 再 生 砂 代替 新 砂 造 型 ， 每 年 可 节约 能 源 310 亿 Btu (英国 热 单 位 ) ， 新 砂 
用 量 和 废 砂 量 每 年 从 6000t 减 至 600t， 灼 烧 减 量 由 1. 5% 降 至 0% 。 生 产 实践 表明 ， 
再 生 砂 的 抗 压强 度 和 划 痕 硬度 与 新 砂 相 比 无 差异 ， 且 能 生产 出 优质 铸件 ， 未 发 现 与 
使 用 再 生 砂 有 关 的 缺陷 。 

典型 的 再 生 工艺 回收 率 达 98% ， 仅 有 29% 的 粉尘 需要 处 理 ， 旧 砂 几 乎 可 全 部 回 
收 。 电 阻 热 法 再 生 装 置 耗 能 为 85kW . h/t， 整 个 再 生 系 统 耗 能 125kW . h/t。 按 每 
年 再 生 处 理 旧 砂 5000t 计算 ， 可 节约 20 万 美元 ,综合 新 砂 和 废 砂 人 处理 节约 的 费用 ， 
一 年 半 就 可 收回 设备 投资 。 


6.3.2 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 的 热 法 再 生 


1. 树脂 旧 砂 热 法 再 生 温 度 

热 法 再 生 是 通过 焙烧 炉 将 旧 砂 加 热 到 一 定 高 温 ， 使 砂粒 表面 达到 树脂 膜 的 燃烧 
温度 ， 残 留 树脂 膜 经 分 解 或 燃烧 而 被 去 除 的 一 种 工艺 方法 。 

根据 要 去 除 的 有 机 物种 类 ， 可 分 为 高 温 热 法 再 生 (800 ~ 900%C ) 和 低温 热 法 
再 生 (320 ~350% ) ， 生 产 中 常用 高 温 热 法 再 生 ， 不 同 加 热 温度 对 酯 固化 碱 性 酚醛 
树脂 旧 砂 再 生性 能 的 影响 见 表 6-12。 由 表 中 可 看 出 ， 再 生 砂 粘 结 强度 随 加 热 温度 
提高 呈 增 长 趋势 。 当 加 热 温度 达 800% 以 上 时 ， 再 生 砂 强度 稍 高 于 新 砂 ， 说 明 高 
温 加 热 可 有 效 去 除 旧 砂 砂粒 表面 的 树脂 膜 、 残 留 酯 和 钾 ， 明 显 改 善 再 生 砂 的 粘 结 
性 能 。 
































表 6-12 加 热 温 度 对 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 再 生性 能 的 影响 





























再 生 处 理 温 度 室温 200%C 400%C 600%C 800% 新 砂 
1. 0h 抗 压强 度 /MPa 0. 20 0. 28 0. 65 0. 80 0. 92 0. 85 
24h 抗 压 强度 /MPa 1.0 1.50 3.20 4. 15 4.75 4.50 


























人 研究 表明 ， 醚 固化 碱 性 酚 醚 树脂 高 温 精 结 强度 高 ， 脱 膜 要 比 叶 喃 树脂 困难 一 些 
( 表 6-13)。 
表 6-13 自 硬 叶 喃 和 酯 固化 碱 性 栈 醋 树脂 砂 灼 烧 减 量 值 比较 。 (1000%C) 





























加 热 时 间 /min 15 30 
硬 喘 喃 树脂 砂 2. 20 2. 20 
灼 烧 减 量 (% ) 
酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 2. 40 2. 55 








对 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 来 说 ， 高 温 加 热能 耗 大 、 再 生 处 理 成 本 高 ， 特 别 是 
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当 温 度 低 于 600% 时 ， 对 于 去 除 树脂 膜 1 
中 残留 无 机 物 效果 不 明显 。 而 采用 低温 Qo 
热 法 (320 ~350% ) 再 生 处 理 旧 砂 ， 可 3 030p 
有 效 除 去 树脂 膜 中 残留 的 有 机 酯 和 水 。 

















0.012F 0.25 














图 6-15 所 示 为 间接 加 热 的 转 窜 中 ， 划 | 人 
一 次 浇注 循环 砂 的 加 热 温度 与 灼 烧 减 量 写 。 | 台 一 
值 及 钾 含 量 的 关系 。 从 图 6-15 中 可 看 ”号 ooto| 妆 os a 
出 ， 随 着 加 热 温度 的 升 高 ， 灼 烧 减 量 条 000%| on ea 
值 、 钾 含量 均 大 幅度 下 降 。 ee 
国外 A. D. Busby 等 研究 出 一 种 新 型 
热 法 再 生 设备 一 滚 简 式 焙烧 炉 ， 其 再 7 委 3 0 而 


生 处 理 效果 比 干 法 摩擦 再 生 法 好 得 多 ， 温度 /5 


再 生 砂 的 性 能 接近 新 砂 ， 钾 含量 大 为 减 图 6-15 一 次 浇注 循环 砂 的 加 热 温度 
少 。 除 此 之 外 ， 为 保证 良好 的 燃烧 效 与 灼 烧 减 量 、 钾 含量 的 关系 
率 ， 把 炉 温 控制 在 700% 以 上 ， 且 炉 内 排放 物 少 ， 不 需 后 燃 室 。 这 种 新 的 再 生 工 艺 
叫 No -Vatherm 法 。 

2. 新 型 热 法 再 生 

再 生 砂 的 实践 表明 ， 再 生 砂 的 再 粘 结 强度 取决 于 残留 碱 量 和 树脂 砂 经 历 的 浇注 
次 数 。 每 次 浇注 之 后 ， 型 砂 的 烙 结 膜 热 辐射 程度 随 着 增加 ,保留 在 型 砂 表面 的 烙 结 
膜 特 性 对 型 砂 的 再 粘 结 强度 是 至 关 重 要 的 。 为 了 使 残留 树脂 粘 结膜 对 型 砂 具 有 最 大 
的 物理 附着 和 化 学 附着 ， 提 高 再 生 砂 的 再 粘 结 强度 ， 英 国 波 顿 公司 在 普通 热 法 的 基 
础 上 ， 研 制 成 功 一 种 提高 附着 力 的 添加 剂 Alpha beta Max500 ， 并 将 其 称 之 为 新 型 热 
法 。 这 种 热 法 用 添加 剂 为 液体 ， 加 入 量 为 型 砂 质 量 的 0.1% ~ 0.3% 。 使 用 效果 表 
明 ， 再 生 砂 的 回 用 率 由 70% 提高 到 85% ~90%。 当 型 砂 的 再 生 砂 用 量 较 高 时 ， 这 
种 添加 剂 能 够 明显 地 提高 型 芯 和 和 铸 型 的 强度 。 例 如 ， 当 型 砂 的 再 生 砂 与 新 砂 比 为 
85: 15 时 ， 加 入 0. 1% Max500 ， 其 型 砂 强 度 可 以 提高 到 再 生 砂 与 新 砂 比 为 70: 30 的 
水 平 ， 节 省 15% 的 新 砂 。 该 工艺 已 经 获得 英国 专利 。 

图 6-16 所 示 为 这 种 新 工艺 的 再 生 处 | 新 砂 


























理 效 果 。 由 图 可 以 清楚 地 看 出 ， 新 型 热 法 go 
再 生 砂 的 2h 抗 压强 度 比 新 砂 提高 17% ， 人 oao| 
比 干 法 摩擦 再 生 砂 提高 200% ， 比 普通 热 中 9%[ 
法 再 生 砂 提高 170% 。 oa 
在 实际 生产 中 ， 新 型 热 法 再 生 工艺 也 " 
可 以 用 于 其 他 树脂 砂 的 再 生 处 理 。 据 介 ”图 6-16 BCP 酝 脂 新 砂 与 几 种 
再 生 砂 的 2h 抗 压 强度 





绍 ， 新 型 热 法 再 生 酚 醛 脲 烷 树脂 砂 的 2h 
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抗 压强 度 比 其 他 新 砂 还 高 。 而 对 于 铸 钢 三 来 说 ， 由 于 ECP 树脂 砂 的 热 裂 倾向 小 ， 
用 ECP 树脂 砂 代 替 酚 醛 豚 烧 树脂 砂 有 很 多 优越 性 。 








6.4 自 硬 树脂 砂 的 湿 法 、 化 学 法 和 组 合法 再 生 





湿 法 、 化 学 法 和 组 合法 ， 主 要 用 于 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 的 再 生 处 理 。 
6.4.1 湿 法 再 生 


湿 法 再 生 是 利用 存在 于 树脂 膜 中 的 有 机 酯 和 氢 氧 化 钊 具有 可 溶 于 水 的 特点 ， 将 
旧 砂 通过 水 洗 使 之 去 除 的 一 种 再 生 方 法 。 湿 法 再 生 工 艺 对 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 
砂 性 能 的 影响 见 表 6-14。 从 表 中 可 见 ， 粘 附 于 旧 砂 表面 上 的 残留 酯 和 钾 都 可 通过 
水 处 理 而 被 除去 ， 有 较 好 的 再 生 处 理 效果 ， 再 生 砂 的 质量 接近 新 砂 水 平 。 但 其 存在 
的 主要 缺点 是 能 源 消耗 大 ， 占 地 面积 多 ， 且 有 污水 处 理 问题 和 设备 一 次 性 投资 较 大 
等 ， 故 此 法 应 用 较 少 。 

湿 法 再 生 方 法 虽然 能 够 改进 再 生 砂 的 品质 ， 但 含 碱 的 废水 处 理 费用 很 大 ， 每 吨 
废水 处 理 的 费用 高 达 80lb。 尤 其 在 英国 ， 地 方 当局 正在 启用 新 的 废水 排放 准则 ， 规 
定 可 滤 取 废水 的 酚 含 量 低 于 lmg/kg， 浸 出 水 的 pH 值 为 6 ~9; 美国 一 些 州 也 在 实 
行 相 类 似 的 严格 限制 。 所 以 ， 从 长 远 考虑 ， 热 法 再 生 方法 可 能 会 得 到 广泛 应 用 。 

表 6-14 湿 法 再 生 工 艺 对 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 再 生性 能 的 影响 















































原 砂 种 类 1. 0h 抗 压强 度 / MPa 24h 抗 压 强度 /MPa 
新 砂 0. 85 4. 50 
再 生 砂 0. 80 4. 60 
注 : 树脂 占 砂 质量 的 2.0% ， 固 化 剂 占 树脂 质量 的 25% (以 下 的 实验 都 采用 此 配 比 ) 。 





6.4.2 化 学 再 生 


化 学 再 生 ， 是 往 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 中 加 入 某 种 物质 能 与 其 中 的 残留 钾 进 行 化 学 
反应 ， 形 成 不 洲 于 水 的 物质 ， 从 而 去 除 残留 钾 的 一 种 方法 。 在 国外 采用 这 种 化 学 再 
生 法 已 取得 较 好 效果 ( 表 6-15 ) 。 美 国 Ashland Chemical Ltd. 采用 加 入 某 种 SY 附 
加 物 法 对 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 进行 化 学 再 生 的 实验 结果 见 表 6-16。 从 表 中 可 
看 出 ， 添 加 附加 物 的 化 学 再 生 工 艺 ， 基 本 上 可 消除 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 中 残留 
钾 对 再 生 砂 性 能 的 影响 。 从 表 中 数据 还 可 看 出 ， 加 入 附加 物 并 不 能 除去 树脂 膜 中 的 
残留 栈 ， 故 经 过 化 学 再 生 的 再 生 砂 强度 仍 低 于 新 砂 。 同 时 ， 在 采用 化 学 再 生 法 时 ， 
不 可 采用 强酸 性 附加 物 ， 因 它 会 严重 腐蚀 设备 ， 并 对 人 体 健 康 造 成 危害 。 




















第 6 章 自 硬 树脂 旧 砂 的 再 生 " 203 ， 





表 6-15 美国 化 学 再 生 工 艺 对 树脂 旧 砂 再 生性 能 的 影响 














原 砂 种 类 1. 0h 抗 压 强度 /MPa 24h 抗 压 强度 /MPa 
新 砂 0. 80 4. 80 
化 学 再 生 砂 0. 95 4. 10 


表 6-16 SY 附加 物 加 入 量 对 旧 砂 再 生性 能 的 影响 




















加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 1. 0h 抗 压 强度 /MPa 24h 抗 压 强度 /MPa 
0 0.70 3. 20 
0.5 0. 90 4.20 
1.0 0.75 3. 82 
100% 新 砂 0. 80 4. 80 








6.4.3 化 学 法 + 低温 加 热 法 + 高 压 擦 磨 式 干 法 组 合 再 生 


20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 ， 将 两 种 或 两 种 以 上 方法 组 合 在 一 起 对 旧 砂 进行 再 生 
处 理 的 工艺 在 国外 得 到 广泛 应 用 。 组 合式 再 生 法 是 根据 各 种 旧 砂 再 生 法 的 特点 ， 纤 
合 各 单项 再 生 工 艺 的 优点 加 以 组 合 而 产生 的 一 种 新 型 旧 砂 再 生 处 理工 艺 及 设备 ， 可 
在 一 套 设备 内 连续 地 完成 多 项 再 生 处 理 过 程 ， 达 到 旧 砂 再 生 的 目的 。 所 以 这 种 再 生 
系统 更 简单 紧凑 ， 再 生 旧 砂 的 质量 更 好 。 

图 6-17 所 示 为 国内 某 铸造 研究 所 经 反复 实验 提出 的 一 种 化 学 法 + 低温 加 热 法 + 
高 压 擦 磨 式 干 法 的 组 合式 旧 砂 再 生 处 理工 艺 流 程 图 。 该 工艺 采用 沸腾 床 式 低温 加 热 
装置 ， 加 热 温度 为 320 ~350% 。 





旧 砂 附加 物 加 热 

















图 6-17 组 合式 旧 砂 再 生 处 理工 艺 流 程 简 图 











表 6-17 是 该 所 在 实验 室 条 件 下 ,采用 组 合式 再 生 装 置 对 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 
旧 砂 进行 再 生 处 理 的 性 能 对 比 实验 结果 。 从 表 中 可 见 ， 采 用 组 合式 旧 砂 再 生 处 理工 
艺 ， 可 使 残留 氧化 钾 含 量 降 到 0. 12% 以 下 ,残留 有 机 酯 的 含量 基本 为 微量 。 因 此 ， 
采用 这 种 再 生 处 理工 艺 对 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 具有 较 好 再 生 处 理 效果 ， 再 生 砂 
质量 达 新 砂 质量 水 平 ， 可 用 作 和 铸 钢 件 型 〈 芯 ) 砂 的 面 砂 。 
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表 6-17 几 种 再 生 处 理工 艺 对 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 再 生性 能 对 比 




















性 能 新 砂 干 法 热 法 组 合法 
附加 物 一 一 一 SY 附加 物 
灼 烧 减 量 (% ) 0.2 1.4 0. 20 0. 15 
残留 钾 (质量 分 数 ,% ) 0.01 0. 25 0. 10 0. 12 
1.0h 抗 压 强度 /MPa 0. 85 0. 90 0. 92 0. 90 
24h 抗 压 强度 /MPa 4.50 3. 20 4.75 4.70 

















化 学 法 + 低温 加 热 法 + 高 压 擦 磨 式 干 法 组 合式 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 再 生 处 理工 艺 
及 装置 的 工艺 原理 是 ， 首 先 往 树脂 旧 砂 中 加 入 一 定量 的 SY 附加 物 进行 混合 ， 使 之 
与 钾 反 应 ,转变 为 不 溶性 物质 ， 从 树脂 膜 中 除去 残留 钾 ， 接 着 进行 低温 加 热 (320 ~ 
350% ) ,使 旧 砂 粒 上 的 树脂 膜 脱水 、 脆 化 、 干 裂 并 将 有 机 酯 分 解除 去 ; 最 后 ,再 
经 较 强 烈 的 机 械 擦 磨 和 除尘 处 理 ， 制 得 性 能 较 好 的 树脂 再 生 砂 。 采 用 这 种 组 合式 再 
生 处 理工 艺 可 大 大 强化 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 再 生 处 理 效 果 。 反 复 实 验证 明 ， 组 
合式 再 生 法 对 再 生 处 理 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 十 分 有 效 ， 比 单一 采用 任何 一 种 
再 生 处 理工 艺 简单 、 节 能 、 脱 膜 效 果 好 ， 而 且 再 生 砂 的 质量 基本 上 达到 或 超过 新 砂 
水 平 s 









































6.5 自 硬 树脂 砂 再 生性 能 及 控制 


6.5.1 自 硬 叶 喃 树脂 再 生 砂 


1. 自 硬 呐 喃 树脂 再 生 砂 性 能 

自重 呐 喃 树脂 再 生 砂 的 性 能 将 呈现 如 下 特点 : 

1) 再 生 砂 试 样 不 同 放置 时 间 下 的 强度 及 终 强 度 明 显 地 比 用 新 砂 的 高 ， 特 别 是 
1 ~2h 强度 ， 对 粗糙 的 多 角形 新 砂 来 说 则 更 显著 。 这 是 由 于 再 生 处 理 时 砂粒 相互 麻 
控 ， 校 角 部 分 被 磨 掉 ， 砂 粒 变 得 圆 整 ， 粉 侍 被 抽 走 ， 粘 结 剂 填充 在 砂粒 凹 部 及 缝 阶 
中 ， 使 砂粒 表面 变 得 平滑 ， 粒 度 分 布 趋 于 均匀 ， 总 比 表面 积 大 大 减少 。 男 外 ， 新 人 砂 
的 耗 酸 值 高 故 固 化 速度 慢 ， 但 经 再 生 处 理 后 的 旧 砂 ， 耗 酸 值 降低 ， 固 化 速度 也 高 ， 
且 型 砂 抗 压强 度 随 回 用 次 数 增加 而 提高 。 

2) 再 生 砂 的 表面 稳定 性 基本 保持 不 变 ， 用 新 砂 时 表面 稳定 性 差 的 ， 经 回 用 再 
生 处 理 后 其 稳定 性 会 有 显著 提高 ， 而 后 保持 稳定 。 由 于 再 生 砂 砂粒 圆 整 ， 树 脂 加 入 
量 减少 ， 型 砂 透 气 性 也 得 到 提高 。 

3) 在 相同 树脂 加 入 量 时 ， 再 生 砂 所 配 型 砂 灼 烧 减 量 及 发 气量 均 高 于 新 砂 ， 但 
生产 上 使 用 时 ， 树 脂 加 入 量 减 少 ， 还 加 入 部 分 新 砂 ， 其 发 气量 与 灼 烧 减 量 也 相应 降 


















































第 6 章 自重 树脂 旧 砂 的 再 生 "205 





低 。 而 且 旧 砂 在 不 断 再 生 处 理 的 循环 下 ， 旧 砂 灼 烧 减 量 基本 可 保持 在 一 定 限度 内 不 
再 增高 ， 趋 于 稳定 。 

4) 再 生 砂 的 热 稳定 性 好 ， 热 膨胀 小 ， 化 学 性 能 稳定 ， 耗 酸 值 降低 ， 故 树脂 砂 
性 能 易 控制 ， 有 利于 提高 铸件 质量 ， 可 减少 脉 纹 、 机 械 粘 砂 等 铸造 缺陷 。 

2. 自 硬 哮 喃 树脂 再 生 砂 质量 指标 

再 生 处 理 效果 主要 以 灼 烧 减 量 的 去 除 率 来 衡量 ， 以 判断 是 否 达到 所 要 求 的 质量 
指标 。 在 有 机 自 硬 砂 中 ， 部 分 残留 烙 结 剂 薄 薄 地 覆盖 在 砂粒 上 ， 有 利于 青 混 制 时 新 
粘 结 剂 附着 ， 能 使 型 砂 强 度 提 高 。 故 过 于 强调 灼 烧 减 量 去 除 率 ， 不 一 定 恰当 ， 还 会 
使 砂粒 破碎 率 增 高 ， 但 过 多 的 残留 树脂 势必 增加 发 气量 。 

自重 呐 哺 树脂 再 生 砂 质量 控制 指标 见 表 6-18 。 

表 6-18 自 硬 哮 喃 树脂 再生 砂 质 量 控 制 指标 





叫 里 对 三 = 三 大 \ 后 里 山里 
灼 烧 减 量 (% L 质量 4 耗 酸 mL H 
灼 烧 减 量 (% ) 分 数 ,% 9 (质量 分 分 数 ,%) 耗 酸 值 (mL) pH 值 
数 ,% ) 
铸 钢 < 1. 5， 和 铸铁 < 3.0， 铸 铸 钢 <0. 03， 
<2.0 <1.0 1 5~6 
铜 <2.5， 铸 铝 4~5 铸铁 <0.1 

















6. 5.2 ” 自 硬 酚 脲 烷 树脂 再 生 砂 


酚 脲 烷 树 脂 砂 型 在 高 温 铁 液 作用 下 ， 形 成 
三 层 结 构 ， 如 图 6-18 所 示 。 溃 散 层 因 粘 结 剂 
燃烧 消失 而 失去 强度 ， 砂 型 演 散 ， 砂 粒 变 为 黄 
白色 ; 过 滤 层 失去 大 部 分 强度 ， 砂 粒 呈 棕 黄 
色 ; 最 外 层 基本 不 变色 。 对 浇注 后 未 经 再 生 处 
理 的 型 砂 直接 取样 ， 经 测定 发 现 溃散 层 砂 样 的 








0 ee Ue 图 6-18 浇注 后 酚 脲 烷 树 
灼 烧 减 量 为 0 0. 4% > 过 渡 层 砂 样 为 0. 4% 站 砂 型 的 三 层 结构 
2.0% ; 最 外 层 为 2.0% ~4.0% 。 1 一 最 外 层 “2 一 过 渡 层 ”3 一 溃散 层 

















在 酚 脲 烷 树 脂 砂 的 应 用 中 ， 国 内 某 柴 油 机 
三 重型 汽车 发 动机 上 的 曲轴 箱 、 正 时 齿轮 室 等 较为 复杂 的 铸件 及 一 般 铸 件 ， 从 型 必 
到 砂 型 全 部 采用 再 生 砂 ; 而 红 体 、 氏 羡 等 最 为 复杂 的 铸件 ， 除 细 薄 的 水 套 忌 外 ， 其 
余 型 蕊 与 砂 型 也 全 部 采用 再 生 砂 。 再 生 砂 的 树脂 加 入 量 通常 为 1.4% 。 应 用 再 生 砂 
奉 控 制 不 当 ， 常 出 现 型 芯 强 度 低 和 筹 件 气 也 缺陷 。 为 此 ， 应 控制 再 生 砂 以 下 工艺 
参数 。 

(1) 灼 烧 减 量 <2% 和 灼 烧 减 量 的 多 少 表明 砂 中 可 燃 物 的 多 少 ， 而 可 燃 物 主要 
是 经 青 生 处 理 后 混在 砂 中 的 细 粉 (树脂 腊 、 疾 分 等 ) 及 砂粒 表面 包 囊 的 残留 树脂 。 
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对 经 再 生 设 备 系统 处 理 后 的 再 生 砂 取样 筛 分， 将 筛 分 出 的 不 同 筛 号 的 再 生 砂 进行 灼 
烧 减 量 测 定 ， 同 时 对 经 除尘 系统 抽出 的 200 号 得 以 上 的 细 粉 进行 灼 烧 减 量 检测 ， 结 
果 见 表 6-19。 从 表 中 可 看 出 ， 砂 粒 越 细 ， 比 表面 积 越 大 ， 残 留 树脂 膜 越 多 ， 灼 烧 
减 量 越 大 ; 被 除尘 系统 抽出 的 细 粉 ， 主 要 是 经 机 械 摩 擦 后 砂 颗 表面 剥离 的 树脂 膜 细 
粉 、 谈 分 ， 其 次 是 石英 灰分 ， 所 以 该 细 粉 灼 烧 减 量 极 大 。 

表 6-19 不 同 得 号 再 生 砂 灼 烧 减 量 检测 结果 

































































目 数 20 ~30 40 50 70 100 140 200 200 以 上 | 总 计 

筛 盘 中 的 比例 ( 质 
Ee 13.80 | 30.42 | 31.06 | 21.74 | 2.30 | 0.60 | 0.08 ee 100 
量 分 数 ,% ) 

灼 烧 减 量 (% ) 1.78 1. 86 2.51 3. 52 5. 86 7.91 8.51 43.05 一 
占 总 灼 烧 减 量 百 

本 0.245 | 0.567 | 0.780 | 0.765 | 0.135 | 0.047 | 0.068 一 ~2.6 
分 数 (% ) 

注 : 占 总 灼 烧 减 量 百分数 (% ) = 得 盘 中 的 比例 x 灼 烧 减 量 




















灼 烧 减 量 与 发 气量 呈正 比 关 系 ， 灼 烧 减 量 高 ， 型 砂 发 气量 大 ， 铸 件 易 产生 气孔 
缺陷 。 减 小 灼 烧 减 量 的 途径 : 一 是 尽量 采用 粗 砂 (〈 比 表面 积 小 ， 再 生 处 理 后 残留 
树脂 膜 少 )， 和 铸铁 车 间 常 选用 40/70 号 筛 的 新 砂 ; 二 是 调节 好 除尘 系统 ， 使 200 号 
筛 以 上 的 细 粉 全 部 去 除 。 

在 铸造 工艺 设计 时 ， 应 采用 较 小 的 砂 铁 比 ， 推 荐 最 好 采用 (2 ~3):1 的 砂 铁 
比 ， 特 殊 情 况 下 也 以 不 超过 5:1 为 宜 。 为 实现 较 小 的 砂 铁 比 ， 可 将 型 芯 做 成 空心 ， 
铸 型 在 离开 型 腔 50 ~ 100mm 处 也 可 设法 掏 空 ; 其 次 ， 在 浇注 时 应 做 好 铸 型 引火 工 
作 ， 在 高 温 作 用 下 使 砂 型 挥发 出 的 可 燃气 体 充分 燃烧 。 

生产 中 ， 当 再 生 处 理 后 的 旧 砂 灼 烧 减 量 >2% 时 ， 应 适当 添加 新 砂 以 降低 灼 烧 
减 量 至 规定 范围 。 某 铸造 三 的 经 验 是 ， 再 生 砂 灼 烧 减 量 常 为 1.7% ~2.9% ， 新 砂 
添加 量 为 5% ~10% 。 

(2) 含 泥 量 <0.4% 含 泥 量 高 会 人 
大 大 消耗 掉 加 入 的 树脂 ， 在 同样 树脂 加 2 
和 人 量 的 情况 下 ， 含 泥 量 高 则 型 芯 强 度 
低 。 同 时 含 泥 量 高 会 严重 影响 透气 性 而 
增加 气孔 缺陷 倾 癌 。 含 泥 量 与 型 砂 强度 
的 关系 如 图 6-19 所 示 。 生 产 中 当 含 泥 量 0 0 03 03 04 
超过 0.4% 时， 可 增 大 抽风 除尘 量 以 使 Wi 
之 在 规定 范围 内 。 有 条 件 的 工厂 可 使 旧 图 6-19 含 泥 量 与 型 砂 强度 的 关系 
砂 经 砂 温 调 节 器 处 理 后 再 使 用 ( 砂 温 调 (树脂 加 入 量 占 原 砂 质量 分 数 1. 49 ，4h 后 的 强度 ) 
节 需 具有 使 卓 砂 沸腾 除尘 的 功能 ) 。 

(3) 水 分 <0.25% ”水 分 是 酚 脲 烧 树 脂 砂 最 为 敏感 的 因素 。 水 分 高 会 严重 降 














抗 拉 强度 /MPa 
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低 型 世 强 度 ， 水 分 与 树脂 砂 试 样 强度 的 关 
系 如 图 6-20 所 示 。 此 外 ,水 与 聚 异 氰 酸 2 
酯 反应 生成 的 脲 衍生 物 受 热 分解 ， 放 出 氮 
气 ， 易 导致 气孔 缺陷 。 故 生产 中 应 加 强 砂 
子 烘 干 和 检测 ， 当 水 含量 大 于 0.25% 时 ， 
为 保证 型 芯 强 度 ， 可 调节 两 种 树脂 比例 ， 0 ee 
即 增 大 组 分 下 的 量 ， 通 常 调 至 组 分 1 /组 水 分 (质量 分 数 ,%) 

分 卫 =50:50， 以 发 挥 出 树脂 砂 的 最 好 强 图 6-20 ”水 含量 与 型 砂 强度 的 关系 
度 特 性 。 但 若 铸件 气孔 缺陷 敏感 时 ， 应 采 (树脂 加 入 量 占 原 砂 质量 分 数 1. 4% ，4h 后 的 强度 ) 
用 对 砂子 再 度 烘 干 的 办 法 。 有 条 件 的 工厂 可 使 砂子 经 砂 温 调节 器 处 理 后 再 用 。 砂 温 
调节 吉 由 电 加 热 、 冷 水 机 组 、 热 电 偶 和 微机 系统 组 成 ， 可 使 砂 温 恒定 至 规定 范围 。 
同时 ， 砂 温 调节 器 还 有 使 砂粒 沸腾 输送 、 抽 风 除 侍 的 功能 。 砂 子 经 砂 温 调节 需 处 理 
后 品质 变 好 ， 见 表 6-20。 





抗 拉 强度 /MPa 





















































表 6-20 再 生 砂 经 砂 温 调节 器 处 理 后 的 品质 变化 
再 生 处 理 后 再 生 处 理 后 经 砂 温 调节 器 处 理 
水 分 (质量 含 泥 量 (质量 、 水 分 (质量 含 泥 量 (质量 
砂 温 /%C 本 本 砂 温 /SC 
分 数 ,% ) 分 数 ,% ) 分 数 ,% ) 分 数 ,% ) 
0.15 ~0.40 0.2 ~0.4 随 环 境 温度 变化 0.08 ~0. 12 0.1~0.2 30 +5 




















(4) 耗 酸 值 (ADV) 耗 酸 值 (ADV) 表示 砂子 的 碱 性 大 小 。ADYV 越 小 ， 砂 
子 碱 性 越 低 。 生 产 中 ADV =0 ~5 最 好 ，ADV =5 ~20 为 可 使 用 范围 。ADYV 值 高 的 
砂子 会 加 速 固 化 速度 ， 缩 短 树脂 砂 存 放 时 间 ， 对 制 芯 操 作 不 利 。 此 外 ，ADYV 值 高 ， 
型 世 较 脆 、 易 碎 ， 表 面 有 砂粒 。 对 反复 使 用 的 PEP SET 再 生 砂 ， 因 该 树脂 与 催化 
剂 均 呈 微 弱 碱 性 ， 砂 子 反 复 使 用 有 使 ADV 增高 的 趋势 。 另 外 ， 原 砂 中 碱 性 杂质 
(Ca0 、Mg0 等 ) 的 存在 也 是 增 大 ADV 的 因素 之 一 。 

生产 中 ， 防 止 ADV 过 高 的 措施 是 : 中 选择 不 含 碱 性 杂质 的 原 砂 ; @ 选 用 比 表 
面积 小 的 粗 砂 (铸铁 件 通常 为 40/70 号 算 ) ， 这 样 树脂 与 固化 剂 用 量 相对 较 少 。 同 
时 调节 再 生 设备 除尘 系统 ， 排 除 200 号 得 以 上 的 细 粉 〈 相 当 部 分 是 树脂 膜 ) 。@@ 当 
ADYV 值 较 高 时 ， 适 当 添 加 新 砂 以 降低 ADV 值 。 














后 仿 且 








(5) 氮 含 量 ”新 砂 的 树脂 加 入 量 1.8% ~ 2.2% ， 再 生 砂 树脂 加 入 量 通常 为 
1.1% ~1.4% ,在 保证 型 蕊 强度 的 前 提 下 ， 应 尽量 取 下 限 。 男 外 ， 组 分 1 /组 分 


I =50: 50 为 正常 比例 ， 强 度 特性 最 好 。 当 气孔 缺陷 较 敏 感 时 ， 在 树脂 总 量 不 变 的 
情况 下 可 调节 组 分 IT/ 组 分 下 为 55: 45 或 60: 40， 即 组 分 增多, 组 分 了 减少 (该 
组 分 含 氮 4% ~7% ) ， 使 再 生 砂 中 的 氮 含 量 在 0.03% ~0.10% 以内。 此 时 型 芯 强 度 
略为 下 降 ， 但 通常 不 影响 生产 使 用 ， 且 对 防止 气孔 缺陷 有 重要 作用 。 
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6. 5.3” 酯 固化 碱 性 栈 醋 树脂 再 生 砂 


1. 酯 国 化 碱 性 酚醛 树脂 砂 再 生 的 难点 

酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 与 哮 喃 树脂 砂 和 酚 脲 烷 树 脂 砂 相 比 ， 被 认为 是 一 种 再 
生 回 用 难度 较 大 的 自 硬 树脂 旧 砂 ， 且 至 今 尚 未 找到 一 种 性 价 比 高 的 再 生 方 法 。 其 主 
要 原因 是 : 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 旧 砂 砂粒 表面 上 的 树脂 膜 在 常温 下 具有 一 定 韧 性 
(特别 是 其 中 水 含量 > 1. 0% 时 ) ， 很 难 用 干 法 机 械 再 生 获 得 较 理想 的 再 生 处 理 效 
果 。 除 此 之 外 ， 该 树脂 膜 中 还 残留 有 一 定量 的 固化 剂 、 有 机 酯 和 少量 钾 〈 钾 在 
360% 左右 熔化 ，1320% 汽 化 ) ， 这 些 物质 均 随 旧 砂 使 用 次 数 的 增加 而 逐渐 积累 ， 导 
致 再 生 砂 可 使 用 时 间 缩 得 ， 粘 结 强度 下 降 ， 型 砂 工艺 性 能 亚 化 ; 严重 降低 再 生 砂 粘 
结 强度 和 抗 吸湿 能 力 。 并 且 钾 这 种 无 机 物 很 难 用 一 般 高 温 (800 ~900Y ) 热 法 再 
生 工艺 将 其 全 部 除去 。 

酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 的 砂 系 统 比较 脆弱 ， 往 往 由 于 再 生 砂 设备 、 树 脂 及 原 砂 
质量 等 问题 触发 如 图 6-21 所 示 的 砂 系统 恶性 循环 ， 致 使 整个 砂 系统 次 痪 。 


再 生 处 理 效果 差 原 砂 质量 差 


















灼 烧 减 量 高 , 残 碱 高 型 砂 强 度 低 
树脂 加 入 量 高 


图 6-21 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 系 统 的 恶性 循环 





2. 酯 国 化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 砂 质量 控制 

(1) 灼 烧 减 量 灼 烧 减 量 表征 了 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 砂 中 残留 挥发 物 的 
数量 ， 是 一 个 评价 再 生 处 理工 艺 及 再 生 设 备 性 能 的 重要 指标 。 实 践 表 明 ， 和 采用 不 同 
的 再 生 处 理工 艺 和 设备 ， 均 可 使 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 降 低 ， 同 时 
钾 含 量 也 得 到 降低 。 一 般 认 为 砂粒 上 的 钾 化 合 物 是 在 金属 液 与 铸 型 相互 作用 时 形成 
的 ， 而 且 在 再 生 处 理 过 程 中 ， 多 半 以 粉尘 形式 被 除尘 系统 排 走 ， 从 除尘 器 取出 样品 
中 的 高 钾 含 量 就 证 实 了 这 一 观点 。 因 此 ， 灼 烧 减 量 也 是 评价 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 再 
生 砂 的 一 个 十 分 重要 的 指标 。 

关于 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 ， 也 因 粘 结 剂 种 类 、 适 件 材质 、 铸 
件 大 小 不 同 而 异 。 总 体 来 看 ， 也 应 与 味 喃 树脂 砂 工 艺 具 有 相同 的 要 求 。 

(2) 砂粒 第 分 ”定期 对 再 生 砂 进行 第 分 的 目的 有 三 个 : 一 是 检查 再 生 砂 的 粒 
度 分 布 是 否 符合 要 求 ; 二 是 检查 砂 团 和 复合 砂粒 的 情况 ; 三 是 确定 再 生 砂 粉尘 含 
量 。 干 法 再 生 容 易 引 起 砂粒 破碎 ， 导 致 再 生 砂 中 粉尘 含量 增加 ， 这 将 影响 型 砂 透 气 
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性 ， 并 将 显著 降低 再 生 砂 的 再 粘 结 强度 。 因 此 必须 定期 检测 并 控制 粒度 和 粉 侍 。 其 
要 求 也 与 呐 喃 树脂 砂 工艺 相同 。 

(3) 抗 拉 强 度 测 定 ” 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 自 硬 砂 再 生 处 理 后 的 抗 拉 强 度 ， 显 
著 地 低 于 所 用 新 砂 的 抗 拉 强度 。 过 去 认为 ， 降 低 再 生 砂 中 钾 含 量 ， 可 改善 其 抗 拉 性 
能 , 但 国外 的 研究 工作 表明 ， 并 非 如 此 ; 值得 注意 的 是 ， 在 钾 含 量 基 本 相同 的 情况 
下 ， 经 过 一 次 浇注 循环 的 再 生 砂 与 经 过 多 次 循环 的 再 生 砂 相 比 ， 其 抗 拉 强度 要 高 得 
多 。 这 表明 ， 钾 含量 并 不 是 确定 再 生 砂 再 粘 结 性 能 的 一 个 有 意义 的 判断 指标 。 而 再 
生 砂 中 的 杂质 才 是 造成 其 抗 拉 强度 下 降 的 主要 原因 。 这 些 杂 质 (也 包括 钾 在 内 ) 
是 水 溶性 的 ， 这 就 解释 了 为 何 湿 法 搓 擦 再 生 能 恢复 再 生 砂 的 抗 拉 性 能 的 原因 。 实 验 
研究 表明 ， 与 再 生 砂 抗 拉 强 度 相 关 的 诸多 问题 ， 都 与 砂粒 的 表面 现象 有 关 ， 如 钾 盐 
的 特点 是 低 熔 点 ， 因 此 含 钾 杂质 在 每 次 浇注 循环 过 程 中 均 能 很 快 地 分 布 在 砂粒 上 。 
含 钾 杂 质 的 本 质 以 及 它 如 何 影响 再 生 砂 的 再 粘 结 性 能 ， 需 要 进一步 研究 。 

总 之 ， 因 为 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 砂 的 再 粘 结 强度 较 低 ， 故 应 定期 检测 其 抗 
拉 强 度 。 通 过 定期 地 检测 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 再 生 砂 的 抗 拉 强度 ， 可 以 有 效 地 控制 
再 生 处 理 过 程 。 调 控 该 树脂 再 生 砂 抗 拉 强度 的 有 效 方法 就 是 加 入 新 砂 。 


6.S.4 自 硬 树脂 砂 再 生 处 理 过 程 中 灼 烧 减 量 的 控制 


1. 再 生 处 理 过 程 中 灼 烧 减 量 的 变化 

树脂 回 用 砂 再 生 处 理 的 主要 目的 是 获得 一 个 稳定 的 烧 损 值 或 灼 烧 减 量 值 ， 且 再 
生 砂 质量 好 坏 的 一 个 主要 因素 是 控制 灼 烧 减 量 值 为 一 个 稳定 值 。 灼 烧 减 量 值 的 大 小 
与 树脂 含量 、 砂 子粒 度 以 及 砂 铁 比 等 因素 有 直接 关系 。 回 用 砂 经 过 多 次 再 生 处 理 后 
灼 烧 减 量 值 趋 于 稳定 。 

普遍 认为 ， 树 脂 砂 再 生 处 理 过 程 中 ,在 原材料 不 变 ， 粘 结 剂 〈 树 脂 和 固化 剂 ) 
品种 、 加 入 量 恒定 的 条 件 下 ， 影 响 再 生 砂 灼 烧 减 量 值 的 决定 因素 为 机 械 再 生 率 R,、 
浇注 烧 损 率 R, 以 及 每 次 循环 再 生 处 理 时 新 砂 的 添加 量 RN 。 



























































在 原材料 稳定 ， 设 备 工作 状态 正常 i 
的 情况 下 ,树脂 砂 经 循环 再 生 处 理 后 灼 。 | 
烧碱 量 值 将 达到 一 稳定 值 (再 生 回 用 次 | xi 
数 与 灼 烧 减 量 值 的 关系 见 图 6-22), 该 田 ,| 
理论 值 为 二 
人 ES 
和 再 生 次 数 /次 


影响 灼 烧 减 量 稳定 值 的 因素 为 R,、 
R,、R、 及 a。 合理 地 增 大 R,、R,、 
RN ,减少 烙 结 剂 加 入 量 “， 将 有 助 于 降低 灼 烧 减 量 稳定 值 ， 从 而 减少 砂 型 的 发 气量 。 








图 6-22 再 生 回 用 次 数 与 灼 烧 减 量 值 的 关系 
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2. 自 硬 树 脂 砂 再 生 砂 灼 烧 减 量 值 的 控制 

(1) 选用 灼 烧 减 量 低 和 维持 人 砂 型 强度 的 旧 砂 再 生 方法 ”针对 目前 国内 树脂 砂 
用 原 辅 材料 性 能 与 生产 实际 ， 确 定 再 生 设 备 ， 以 保证 系统 机 械 再 生 率 尺 , 达到 20% 
以 上 ; 保证 旧 砂 青 生 处 理 充 分 ， 保 持 青 生 设备 正常 运转 ;增加 再 生 处 理 次 数 ， 即 重 
复 清 除 再 生 砂 砂粒 表面 的 粘 结 剂 膜 。 

(2) 提高 树脂 砂 浇 注 烧 损 率 ”提高 I 
树脂 砂 浇注 烧 损 率 R, 的 直接 途径 是 尽 100n .. A 
量 降低 砂 铁 比 (SAM)， 尤 其 是 对 批量 3 
产品 ， 在 工装 条 件 许可 的 情况 下 ， 应 尽 
可 能 设计 专用 砂 箱 以 减少 吃 砂 量 ， 提 高 
粘 结 剂 的 燃烧 分 解 率 。 合 理 的 SA1N 一 般 
在 3.0 以 内 较为 合适 。 砂 铁 比 与 粘 结 剂 
燃烧 分 解 率 的 关系 如 图 6-23 所 示 。 ~ 
(3) 适量 补 加 新 砂 ”但 新 砂 加 入 量 砂 铁 比 
AN 受到 树脂 砂 综合 性 能 的 约束 ， 应 加 以 ”图 6-23 砂 铁 比 与 粘 结 剂 燃 烧 分 解 率 的 关系 
限制 。 过 高 的 新 砂 加 入 量 将 导致 整 批 型 
砂 耗 酸 值 (ADV) 及 微粉 含量 较 旧 砂 均 相 应 增 大 ， 而 为 保证 型 砂 强度 与 固化 时 间 ， 
需 增 加 固化 剂 及 树脂 加 入 量 ， 从 而 使 a 值 有 所 升 高 。 统 计 认 为 ， 一般 R\ 取 10% 时 
最 佳 ， 既 弥补 了 再 生 处 理 过 程 中 砂粒 破碎 细 化 的 损耗 量 ， 又 不 至 于 对 型 砂 强度 有 显 
著 的 影响 。 

(4) 控制 树脂 烙 结 剂 的 加 入 量 ” 烙 结 剂 加 入 量 a 为 树脂 和 固化 剂 加 入 总 量 。 
树脂 加 入 量 要 保证 树脂 砂 适 宜 的 强度 ， 固 化 剂 加 入 量 要 考虑 合理 的 可 使 用 时 间 
(WT) 及 起 模 时 间 (8$7) 。 两 者 均 与 原材料 有 关 ， 选 用 优质 的 原材料 是 降低 粘 结 剂 
加 入 量 的 必要 条 件 。 应 尽 可 能 选用 高 质量 原 砂 ( 低 的 ADV 值 ， 低 的 含 泥 量 、 微 粉 
量 和 水 含量 ， 高 的 Si0, 含量 ) 。 对 于 铸铁 件 ， 树 脂 中 糠 醇 含 量 应 不 低 于 85% ， 
化 剂 品种 的 季节 更 换 及 砂 温 调控 (20 ~ 30% 最 佳 ) 可 有 效 地 控制 固化 剂量 在 合理 
的 范围 内 (30% ~70% ) 波动 。 最 终 使 值 能 稳定 在 2. 0 以 内 。 

(5) 综合 工艺 措施 ”国内 有 关 铸 造 厂 在 长 期 的 生产 实践 中 ， 摸 索 出 了 一 些 切 
实 可 行 的 降低 、 控 制 再 生 砂 灼 烧 减 量 的 方法 ， 在 此 介绍 两 种 。 

1) 制作 型 芯 时 ， 大 型 型 芯 作 成 “中 空 ”的 。 具 体 做 法 是 比较 大 的 芯 盒 填 砂 
时 ， 中 间 放 置 废 铁 桶 或 废旧 易 拉 缸 ， 将 型 芯 作 成 “中 空 ”， 或 者 型 芯 中 间 填 充 废 旧 
砂 块 。 这 样 相 当 于 在 一 定 程 度 上 降低 了 砂 铁 比 ， 从 而 提高 了 粘 结 剂 的 燃烧 分 解 率 ， 
进而 有 利于 灼 烧 减 量 的 控制 。 

2) 大 块 昌 砂 进 密 焙 烧 。 型 ( 芯 ) 温度 对 旧 砂 灼 烧 减 量 的 影响 如 图 6-24 所 示 。 
由 图 可 见 , 型 ( 芯 ) 温度 400% 时 ， 甚 旧 砂 的 灼 烧 减 量 值 可 降 至 3.0% 以 下 。 为 
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此 ， 制 定 了 大 块 旧 砂 的 焙烧 工艺 ， 如 图 6-25 所 示 。 有 具体 做 法 是 把 打 箱 后 未 烧 到 的 
大 块 旧 砂 装 进 专用 铁 斗 ， 按 图 6-25 所 示 工 艺 进 罕 焙烧 ， 这 样 可 确保 再 生 砂 灼 烧 减 
量 值 的 降低 。 
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7.1 自 硬 树 脂 砂 铸造 工艺 设计 


7.1.1 编制 自 硬 砂 铸造 工艺 方案 的 基本 原则 


1. 自 硬 树脂 砂 工 艺 的 特点 

确定 自 人 硬 树 脂 砂 工 艺 方案 时 ， 必 须 考虑 其 与 犁 土 砂 的 不 同 之 处 。 自 硬 树脂 砂 工 
艺 的 特点 是 : 

1) 发 气量 大 、 发 气 速度 快 ， 铸 件 易 产生 气孔 。 

2) 型 砂 强 度 高 ， 不 易 起 模 ， 但 起 模 质 量 好 ， 基 本 不 用 修 型 。 

3) 有 的 树脂 砂 高 温 强 度 较 低 ， 型 腔 及 型 芯 不 易 散 热 的 棱角 或 厚实 部 位 容易 粘 
砂 ; 直 浇 道 、 内 浇 道 有 时 易于 冲 砂 。 

4) 自 便 树脂 砂 在 浇注 后 靠近 铸件 的 型 砂 很 快 失去 强度 ， 其 溃散 性 好 ， 加 之 型 
芯 所 用 芯 骨 比较 简单 ， 所 以 ， 铸 件 在 浇注 后 的 收缩 阻力 小 ， 铸 件 的 收缩 较 大 ， 特 别 
是 长 条 形 铸 件 在 长 度 方向 收缩 更 大 。 

5) 自 硬 树脂 砂 砂 型 的 刚度 高 、 热 稳定 性 好 ， 因 此 有 利于 铸件 在 凝固 期 间 石墨 
化 膨胀 的 自 补 缩 ， 故 设置 冒 口 时 应 比 黏 士 砂 工艺 的 小 。 

2. 浇注 位 置 的 选择 

根据 上 述 自 硬 树脂 砂 的 特点 ， 效 注 位 置 的 选择 应 考虑 如 下 几 点 : 

(1) 有 利于 型 腔 气 体 的 排除 ”树脂 自 硬 砂 铸 件 容 易 产 生气 孔 ， 这 固然 和 树脂 
自重 砂 发 气量 大 有 关 ， 但 如 果 能 使 型 腔 的 气体 顺利 排出 ， 其 铸件 产生 气孔 缺陷 的 倾 
向 可 减 小 。 如 图 7-1a 所 示 ， 浇 注 位 置 选用 了 盖 芯 ， 型 腔 内 的 气体 不 容易 排出 ， 而 
图 7-1b 所 示 的 浇注 位 置 ， 型 腔 内 的 气体 容易 通过 上 砂 型 排出 。 

































































图 7-1 浇注 位 置 选择 时 应 考虑 排 气 




















a) 不 利于 排 气 b) 有 利于 排 气 
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(2) 要 考虑 将 重要 的 加 工 面 位 于 下 箱 或 侧面 ”由 于 自 硬 树脂 砂 的 常温 强度 较 
高 ，24h 的 抗 拉 强度 大 于 1. 0MPa， 而 抗 压 强度 更 高 ， 加 之 自 硬 树脂 砂 中 含水 分 很 
少 ， 所 以 浇注 后 没有 水 分 迁移 现象 ， 因 此 ， 自 硬 树脂 砂 铸 件 不 易 产 生 夹 砂 缺 陷 ， 不 
必 像 竺 士 砂 那 样 考虑 将 大 平面 朝 下 ， 或 采取 倾斜 次 注 。 此 时 ， 主 要 考虑 将 加 工 要 求 
高 的 面 位 于 浇注 位 置 的 下 部 。 

(3) 减少 型 蕊 数量 ”由 于 自 硬 树 脂 砂 中 含水 分 很 少 ， 所 以 ,浇注 后 由 水 分 苦 
发 带 走 的 热量 也 少 ， 且 自 硬 树脂 砂 的 导热 性 较 差 ， 因 此 ， 从 浇注 完毕 到 铸件 凝固 金 
属 液 的 降温 较 黏土 砂 慢 。 这 有 利于 石墨 析出 ， 加 之 自 硬 树 脂 砂 砂 型 的 刚度 高 ， 和 铸件 
的 自 补 缩 能 力 大 ， 所 以 不 必 像 香 土 砂 那样 过 于 考虑 顺序 凝固 ， 以 便 使 铸件 得 到 充分 
补 缩 ， 而 应 着 重 考虑 尽量 减少 型 芯 的 数量 。 

3. 分 型 面 的 选择 

(1) 应 尽量 降低 模样 的 起 模 高 度 “ 自 硬 树脂 砂 强度 高 ， 不 像 黏 土 砂 那样 有 好 
的 可 塑性 和 退让 性 ， 因 此 起 模 很 困难 。 在 考虑 分 型 面 时 ， 应 尽量 降低 模样 的 起 模 
高 度 。 大 批量 生产 的 定型 箱 体 类 铸件 可 以 采用 臂 箱 造型 ， 能 大 大 降低 模样 的 起 模 
高 度 。 

(2) 选择 平 直 的 分 型 面 ” 单 件 小 批量 生产 又 
不 用 模板 造型 的 铸件 ， 模 样 的 分 型 面 应 该 选择 平 
直 的 ， 因 为 自 硬 树脂 砂 在 固化 后 很 难 在 砂 型 中 挖 
出 吊 砂 胎 座 ， 必 要 时 可 以 采用 下 芯 的 方法 来 解 x 
决 ， 如 图 7-2 所 示 。 图 7-2 分 型 面 选择 的 图 例 

(3) 考虑 内 浇 道 位 置 的 布置 ”选择 分 型 面 
时 ,还 要 考虑 内 浇 道 位 置 的 布置 。 内 浇 道 的 设置 要 使 金属 液体 在 型 腔 内 流动 平稳 、 
易于 排 气 。 

4. 造型 方法 的 选择 

和 黏土 砂 造 型 相 比 ， 方 法 基本 相同 ， 但 从 自 硬 树脂 砂 起 模 比 较 困 难 这 一 角度 考 
虑 ， 应 该 首先 考虑 选择 以 下 几 种 造型 方法 : 

(1) 模板 造型 ”一般 来 讲 ， 用 自 硬 树脂 砂 造 型 ， 均 应 选用 模板 造型 ， 即 使 铸 
件 的 生产 批量 不 大 也 应 该 选用 。 这 是 因为 模板 造型 时 可 以 在 上 、 下 模板 上 分 别 造 出 
上 、 下 砂 型 ， 这 样 便 于 掌握 起 模 时 间 ， 易 于 起 模 。 

(2) 臂 箱 造型 采用 臂 箱 造型 可 以 有 效 地 降低 模样 的 起 模 高 度 ， 这 对 于 起 模 
困难 的 自 硬 树脂 砂 造 型 来 讲 其 为 有 利 。 因 此 ， 对 一 些 定型 而 批量 生产 的 箱 体 类 适 
件 ， 推 荐 选用 臂 箱 造型 。 

臂 箱 造型 的 优点 不 仅 可 以 降低 模样 起 模 高 度 ， 方 便 起 模 ， 还 有 如 下 优点 : 

1) 提高 铸件 质量 。 由 于 起 模 高 度 低 ， 因 此 起 模 斜 度 也 小 ， 模 样 尺寸 准确 ; 下 
芯 方 便 ， 并 可 随意 调整 型 芯 之 间 的 距离 ， 保 证 了 铸件 的 壁 厚 ; 型 腔 内 的 浮 砂 可 以 很 
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方便 地 被 清除 掉 ， 减 少 了 铸件 产生 砂 眼 的 可 能 性 。 

2) 提高 生产 效率 。 劈 箱 造型 降低 了 砂 箱 高 度 ， 加 之 造型 和 下 芯 操 作 方便 ， 因 
此 可 以 提高 生产 效率 。 

3) 改善 劳动 条 件 。 采 用 臂 箱 造型 ， 不 用 蹲 在 型 腔 内 下 芯 ， 改 善 了 操作 者 在 型 
腔 内 下 必 累 、 脏 和 热 的 恶劣 环境 。 

某 机 床 厂 床 身 用 上 自 硬 树脂 砂 臂 箱 造型 的 工艺 实例 如 图 7-3 所 示 。 

(3) 地 坑 组 必 造 型 所 谓 地 坑 组 尾 造 型 ， 即 型 腔 由 型 芯 在 地 坑 (或 在 箱 圈 ) 
内 组 成 的 一 种 造型 方法 。 这 种 造型 方法 的 优点 是 不 用 砂 箱 ， 也 不 需要 造型 所 用 的 模 
样 ， 它 适用 于 中 大 型 单 件 生产 的 铸件 。 

图 7-4 所 示 为 某 机 床 广 床 身 用 自 硬 树脂 砂 地 坑 组 忌 造 型 的 工艺 实例 。 
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下 左 劈 模 面 右 辟 模 面 
图 7-3” 床 身 辟 箱 造型 工艺 轴 向 断面 图 图 7-4 床 身 地 坑 组 心 造型 
工艺 轴 向 断面 图 


7.1.2 自 硬 树脂 砂 浇注 系统 设计 原则 


1. 对 浇注 系统 的 要 求 

自 硬 树脂 砂 铸件 很 容易 产生 气孔 缺陷 ， 因 而 对 浇注 系统 的 要 求 较 严 ， 必 须 符 合 
如 下 要 求 : 

1) 金属 液 在 浇注 系统 和 型 腑 内 的 流动 应 平稳 畅通 ,使 之 除 渣 排 气 顺 利 。 

2) 保证 较 高 的 浇注 压力 头 和 足够 大 的 内 浇 道 总 断面 积 ， 以 促成 快速 浇注 从 而 
缩短 浇注 时 间 。 

3) 浇注 系统 应 能 适应 高 温 高 压 浇 注 ， 有 条 件 时 ， 对 于 中 大 件 浇注 系统 的 直 浇 
道 、 内 北道 应 放置 成 型 耐火 砖 管 或 陶瓷 管 。 

2. 内 浇 道 总 断面 积 和 浇注 时 间 的 计算 

(1) 内 浇 道 总 断面 积 可 根据 以 下 经 验 公 式 计算 
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EF=KVG (7-1) 
式 中 ff 一 一 内 浇 道 总 断面 积 (cm? ) ; 
KK 一 一 流量 系数 ， 一 般 取 0.75 ~0. 80; 
6 一 一 金属 液 的 总 质量 (kg) 。 
(2) 浇注 时 间 可 以 根据 以 下 经 验 公 式 计 算 
t=S VG (7-2) 








式 中 :一 一 浇注 时 间 (s) ; 

5 一 一 系数 ， 当 1000 < G3000 时 , S$=1.2; 当 G>3000 时 , $=1.0; 

0G 一 一 金属 液 的 总 质量 (kg)。 

对 铸件 质量 在 3000kg 以 下 或 1000kg 以 上 的 厚 壁 简单 的 铸件 ， 浇 注 时 间 可 以 适 
当 延 长 。 

如 果 按 计算 出 的 内 浇 道 总 断面 积 浇 注 时 ， 达 不 到 所 需 的 浇注 时 间 ， 则 可 通过 调 
整 浇注 压力 头 来 调整 浇注 时 间 。 

3. 内 浇 道 位 置 的 设计 原则 

内 浇 道 位 置 的 设置 ， 对 于 自 硬 树脂 砂 造 型 工艺 来 说 特别 重要 。 合 理 的 设置 内 涛 
道 位 置 可 以 有 效 地 排出 型 腔 内 的 气体 和 来 了 里 的 气体 、 熔 渣 的 “ 冷 铁 液 ”"， 从 而 获得 
优质 铸件 。 

内 浇 道 位 置 的 设置 原则 如 下 : 

1) 内 浇 道 位 置 的 设置 不 应 使 金属 液 的 流动 距离 太 长 。 对 于 一 些 长 条 形 铸件 
(如 床 身 、 底 座 等 )， 其 长 度 大 于 4m 时 ， 应 在 其 两 端 设 置 内 浇 道 ， 长 度 小 于 4m 
时 ， 可 在 一 端 设置 内 浇 道 ， 男 一 端 设置 集 漆 包 。 

2) 内 浇 道 位 置 的 设置 要 尽量 避免 金属 液 流 在 型 腔 内 急 转 弯 ， 以 免 因 阻力 过 大 
而 使 流速 降低 。 

3) 内 浇 道 的 设置 不 应 过 分 分 散 ， 对 于 一 些 长 条 形 的 床 身 类 铸件 ， 如 果 其 高 度 
较 高 ， 尽 量 不 要 使 用 下 雨 洒 内 浇 道 。 因 为 这 种 雨 淋 内 浇 道 是 在 床 身 整个 导轨 长 度 上 
分 布 ， 由 于 内 浇 道 的 分 散 ， 容 易 使 金属 液 温度 降低 ， 而 且 金 属 液 流 在 雨 淋 内 浇 道 内 
垂直 向 上 进入 型 腔 后 90° 转 弯 ， 阻 力 大 、 流 速 乙 ， 不利 于“ 冷 铁 液 ”的 排出 。 

4) 金属 液 流 在 型 腔 内 容易 产生 “死角 ”和 “涡流 ”的 部 位 ， 应 设置 内 浇 道 。 

4. 集 渣 包 的 设置 

由 于 自 硬 树脂 砂 工艺 的 浇注 压力 头 高 ， 浇 注 速 度 快 ， 一些 熔 酒 和 气体 很 容易 卷 
入 型 腔 ， 所 以 要 求 在 进入 型 腔 之 前 或 进入 型 腔 后 将 金属 液 中 的 熔 潭 或 气体 清除 掉 。 
实践 证 明 在 适当 部 位 设置 集 酒 包 是 有 效 的。 

有 三 种 类 型 的 集 酒 包 : 
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(1) 型 前 集 渣 包 在 内 浇 道 之 前 设置 的 集 酒 包 ， 称 之 为 “型 前 集 酒 包 ”。 设 置 
这 种 集 漆 包 的 目的 在 于 将 进入 直 浇 道 的 炊 酒 和 气体 夹杂 除 掉 。 集 漆 包 可 设置 一 个 或 
两 个 ， 均 呈 圆 形 。 人 金属 液 以 切线 方向 进入 圆 形 集 渣 包 ， 由 于 集 渣 包 的 断面 突然 扩 
大 ， 因 此 流速 下 降 ， 便 于 熔 漆 等 夹杂 物 上 浮 而 除去 。 经 过 净化 的 金属 液 再 经 横 浇 道 
及 内 洲 道 进入 型 腑 。 

(2) 型 内 集 洼 包 ”型 腔 内 在 积聚 金属 液 的 “人 砂 胎 ”或 造成 金属 液 流 “ 死 角 ” 
的 部 位 所 设置 的 集 酒 包 ， 称 之 为 “型 内 集 酒 包 ”。 这 种 集 渣 包 是 用 于 接收 型 腔 内 失 
去 流动 能 力 而 带 有 人 熔 酒 和 气体 夹杂 的 “ 冷 铁 液 ” 的 。 其 容积 大 小 可 视 接 收 “ 冷 铁 
液 ” 容 积 的 多 少 而 定 ， 形 状 为 正方 形 或 长 方形 。 

(3) 型 后 集 酒 包 在 金属 液 流 最 后 流 到 的 部 位 所 设置 的 集 酒 包 ， 称 之 为 “型 
后 集 渣 包 ”。 浇 注 过 程 中 的 “前 锋 铁 液 ”在 较 长 时 间 的 流动 中 ， 温 度 降低 很 多 并 夹 
杂 着 一 些 杂 质 和 气体 ， 这 部 分 铁 液 如 不 除去 ， 就 会 在 其 填充 的 部 位 产生 气孔 等 缺 
陷 ， 所 以 应 在 金属 液 最 后 到 达 的 部 位 设置 若干 个 集 酒 包 ， 如 长 度 小 于 4m 的 床 身 类 
长 条 形 铸件 ， 可 在 床 身 尾 端 设 置 浇 注 系统 ， 而 在 床 身 的 前 端 设 置 集 河 包 ， 可 以 将 浇 
注 过 程 中 的 低温 且 带 有 气体 及 夹杂 物 的 “前 锋 铁 液 ”除去 。 这 种 集 渣 包 的 容积 较 
大 ， 而 形状 均 为 长 方形 。 

集 渣 包 合理 的 设置 是 将 集 渣 包 过 道 的 底面 紧 贴 型 腔 的 最 底面 ， 过 道 的 宽度 最 好 
和 排除 “ 冷 铁 液 ”部 位 的 型 腔 客 度 一 样 , 或 者 稍 小 ， 而 整个 集 渣 包 应 位 于 排除 
“ 冷 铁 液 ” 部 位 型 腔 的 下 部 ， 并 在 集 渣 包 顶 平面 上 开 一 类 似 于 出 气 冒 口 的 出 气 直 浇 
道 ， 以 便 将 气体 排出 型 腔 , 使 “ 冷 铁 液 ” 顺 利 地 进入 集 渣 包 。 


7.1.3 自 硬 树脂 砂 铸造 工艺 参数 的 选择 


自 硬 树脂 砂 铸造 主要 工艺 参数 如 下 : 

1. 收缩 率 

自 硬 树脂 砂 型 ( 芯 ) 在 高 温 浇 注 后 易 失 去 强度 ， 因 此 其 溃散 性 好 ， 铸 造 合金 
在 凝固 和 冷却 过 程 中 收缩 受到 的 阻力 小 ， 所 以 其 收缩 率 要 比 慕 土 砂 的 大 。 长 条 形 铸 
件 在 长 度 方向 的 收缩 率 更 大 。 灰 铸铁 件 的 收缩 率 可 取 0.8% ~1.2%; 而 铸 钢 件 由 
于 其 合金 种 类 、 浇 注 系统 的 类 型 、 内 浇 道 的 位 置 以 及 浇注 温度 等 因素 ， 对 收缩 率 的 
影响 较 大 ， 特 别 是 一 些 大 型 铸 钢 件 ， 由 于 它 的 收缩 绝对 值 较 大 ， 要 慎重 选取 ， 应 通 
过 工艺 实验 或 试 生 产 来 确定 合适 的 收缩 率 。 

2. 机 械 加 工 余 量 

自 硬 树脂 砂 型 ( 芯 ) 的 热 稳定 性 好 、 刚 度 高 ， 浇 注 过 程 中 型 壁 的 位 移 小 ， 因 
此 ， 铸 件 的 尺寸 精度 高 ， 所 以 其 机 械 加 工 余 量 比 秋 土 砂 的 小 。 

按照 GB/T 6414 一 1999 《铸件 尺寸 公差 与 机 械 加 工 余 量 》 标 准 来 选取 机 械 加 
工 余 量 ， 可 根据 铸件 要 求 的 尺寸 公差 等 级 和 加 工 余 量 等 级 来 选取 。 在 加 工 表 面 上 的 
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最 大 基本 尺寸 和 加 工 表 面 距 它 的 加 工 基 准 面 的 尺寸 中 ， 选 取 最 大 的 一 个 作为 选取 机 
械 加 工 余 量 的 基本 尺寸 。 这 样 ， 便 会 在 一 个 铸件 上 出 现 若干 个 不 同 值 的 机 械 加 工 余 
量 ， 这 是 合理 的 。 按 此 标准 来 选取 树脂 自 硬 砂 铸件 的 机 械 加 工 余 量 时 ， 加 工 余 量 等 
级 可 以 选 高 一 些 ， 这 样机 械 加 工 余 量 可 以 小 一 些 。 

在 加 工 余 量 上 ， 由 于 树脂 砂 的 尺寸 精度 比 黏 土 砂 高 1~3 级 ， 因 此 可 适当 减少 
加 工 余 量 ， 减 少量 可 达 20% ~30% 。 

3. 起 模 斜 度 

自 硬 树脂 砂 经 固化 反应 达到 一 定 强 度 后 便 可 起 模 ， 但 此 时 砂 型 的 强度 已 经 很 
高 ， 型 砂 已 失去 退让 性 ， 起 模 十 分 困难 。 所 以 ， 用 于 树脂 自 便 砂 造 型 的 模样 ， 其 起 
模 斜 度 要 比 黏土 砂 造型 用 模样 的 起 模 斜 度 大 。 

自 硬 树脂 砂 要 求 用 模板 造型 ， 但 单 件 小 批量 生产 用 的 模样 也 可 以 不 用 模板 造 
型 ， 这 两 种 造型 方法 所 用 模样 的 起 模 斜 度 不 同 ， 可 以 参考 表 7-1 选用 。 

表 7-1 自 硬 树脂 砂 用 木质 模样 和 芯 盒 的 起 模 斜 度 












































测量 高 度 /inm 非 模 板 造 型 模板 造型 
a/(°') a/ mm a/(°") a/ mm 
<10 4°30’ 0.8 3°25’ 0.6 
10 ~40 1°45’ 1.2 1°25’ 1.0 
40 ~ 100 0°55’ 1.6 0°45’ 1.3 
100 ~160 0°45’ 2.1 0°40’ 1.8 
160 ~250 0°40’ 3.0 0°35’ 2.5 
250 ~400 0°35’ 4.1 0°30’ 3.4 
400 ~ 630 0°30’ 5.5 0°25’ 4.5 
630 ~ 1000 0°25’ .3 0°20’ 6.0 
1000 ~ 1600 0°25’ 11.6 0°20’ 9.3 
1600 ~2500 0°25’ 18.2 
>2500 0°25’ 

















注 ; 模样 和 芯 盒 凹 处 内 表面 的 起 模 斜 度 值 允许 按 表 中 “ 非 模板 造型 ” 斜 度 值 增加 50% 。 

4. 分 型 负数 

自 硬 树脂 砂 在 固化 后 ， 表 面 不 易 变形 ， 其 分 型 面 一 般 不 用 修整 。 所 以 ， 自 便 树 
脂 砂 造 型 的 分 型 负数 要 比 黏土 砂 造 型 的 分 型 负数 小 ， 可 以 参考 表 7-2 选用 。 





























表 7-2 自 硬 树脂 砂 用 模样 的 分 型 负数 (单位 : mm) 
砂 箱 内 轮廓 平 均 尺 寸 (长 + 宽 )/2 分 型 负数 
<1000 1 
1000 ~ 2000 15 
2000 ~ 3500 2 
3500 ~ 5000 3 
>5000 4 
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5. 吃 砂 量 

吃 砂 量 对 树脂 自 硬 砂 造型 来 讲 是 一 个 十 分 重要 的 工艺 参数 。 因 为 自 硬 树脂 砂 的 
成 本 高 ， 合 理 的 减少 吃 砂 量 对 降低 铸件 成 本 ， 提 高 铸件 质量 都 很 有 利 。 另 外 ， 自 硬 
树脂 砂 的 强度 高 ， 减 小 吃 砂 量 不 会 像 寿 土 砂 那 样 起 模 时 将 模样 与 模样 之 间 的 人 砂 壤 挤 
塌 或 在 次 注 时 将 此 砂 埃 冲 夫 。 

吃 砂 量 的 大 小 可 以 根据 铸件 的 大 小 ， 特 别 是 高 度 来 选取 。 一 般 模样 上 距 砂 箱 壁 的 
吃 砂 量 可 取 20 ~ 100mm， 大 件 可 视 铸 件 的 壁 厚 适 当 加 大 ， 而 砂 型 的 顶 面 和 底面 的 
吃 砂 量 可 取 50 ~ 150mm， 大 件 或 需 补 缩 的 铸件 还 可 以 适当 增加 冒 口 圈 来 增加 补 缩 
压力 头 。 如 果 几 个 模样 在 同一 砂 箱 中 造型 ， 则 模样 和 模样 之 间 的 吃 砂 量 可 比 黏 士 砂 
造型 时 适当 减 小 。 

6. 挠 度 〈 反 变形 ) 

铸造 一 些 壁 厚 不 均 的 长 条 形 铸 件 ， 在 浇注 后 的 冷却 过 程 中 会 产生 搁 曲 变形 ， 如 
床 身 、 划 线 平台 等 铸件 。 变 形 的 主要 原因 是 由 于 和 铸件 在 浇注 后 的 冷却 过 程 中 ,冷却 
速度 不 均 而 产生 应 力 ， 壁 厚 部 分 产生 拉 应 力 ， 壁 薄 部 分 产生 压 应 力 ， 进 而 使 铸件 壁 
厚 部 分 回信 ， 壁 薄 部 分 凸 出 而 产生 搁 曲 变形 。 

搁 度 的 大 小 一 般 根 据 生产 经 验 而 定 ， 其 原则 是 : 

1) 铸件 越 长 ， 则 挠 度 越 大 。 

2) 铸件 的 厚度 相差 越 大 ， 则 搁 度 越 大 。 

3) 铸件 的 侧 壁 越 高 ， 则 挠 度 越 小 。 

根据 某 机 床 厂 的 生产 经 验 ， 自 硬 树 脂 砂 造型 时 ， 床 身 铸 件 的 挠 度 可 按 1.5 ~ 
3.0mm/m 选取 。 

7. 芯 头 和 芯 座 的 配合 间隙 

确定 世 头 和 芯 座 的 配合 间 院 ， 主 要 考虑 制造 模样 和 世 盒 的 尺 十 偏差、 造型 和 制 
世 的 尺 才 偶 差 、 型 ( 忌 ) 在 烘 干 过 程 中 的 变形 等 因素 。 用 自 硬 树脂 砂 造型 、 制 世 
一 般 不 用 修 型 ， 其 烘 干 温度 大 大 低 于 黏土 砂 的 烘 干 温度 ， 所 以 变形 量 也 小 ， 因 此 ， 
芯 头 和 世 座 的 配合 间 辽 可 比 符 士 砂 的 小 ， 一 般 可 在 0.5 ~1.0mm 范围 内 选取 ， 最 大 
间 际 也 不 能 超过 1. Smm。 


7.1.4 自 硬 树脂 砂 造型 用 模样 和 工艺 装备 


1. 模样 

模样 在 起 模 斜 度 、 活 块 及 补 砂 型 世 的 使 用 上 基本 与 黏土 砂 工 艺 一 致 ， 但 由 于 树 
脂 砂 固化 后 没有 退让 性 ， 起 模 摩 擦 力 大 ， 要 求 模样 结构 牢固 、 耐 用 ， 并 配 有 合理 的 
起 模 装 置 ， 同 时 对 模样 的 表面 粗糙 度 要求 很 高 ， 更 不 允许 出 现任 何 无 斜 度 或 反 斜 度 
的 地 方 。 一 般 木 模样 均 按 一 级 模 验 收 ， 木 材 的 水 含量、 尺寸 精度 和 圆 角 的 处 理 等 都 
必须 达到 要 求 。 
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(1) 模样 的 材料 自 硬 树脂 砂 铸 造 的 模样 材料 可 以 选用 木质 、 金 属 (主要 是 
铝 合金 ) 、 环 氧 树脂 塑料 等 ， 一 次 性 模样 也 可 采用 泡沫 塑料 制作 。 但 在 冬季 时 由 于 
各 种 材料 的 蕃 热 能 力 不 一 样 ， 起 模 时 间 相 差 较 大 ， 必 须 注意 控制 。 金 属 模样 在 低温 
下 不 利于 固化 反应 ， 铸 型 固 透 性 能 差 ; 木质 模样 由 于 适应 树脂 自 硬 砂 多 品种 小 批 
量 的 特点 ， 固 透 性 良好 ， 成 本 低 ， 制 作 方便 ， 因 而 在 自 硬 树脂 砂 铸 造 生产 中 占 主导 
地 位 。 

自 硬 树脂 砂 固 化 过 程 产生 反应 热 ， 可 使 铸 型 温度 达 40 ~50% ， 同 时 由 于 酸 固 
化 剂 的 作用 ， 木 质 模样 长 期 使 用 后 易 损坏 和 变形 ， 不 能 保持 尺寸 精度 和 表面 平 直 
度 。 因 此 ， 长 期 定型 产品 ， 仍 以 铝 合 金 模样 为 宜 ， 寒 冬 和 多 雨季 节 使 用 时 可 调整 固 
化 剂 种 类 及 其 用 量 来 控制 起 模 时 间 。 

(2) 模样 的 结构 及 强度 ” 自 硬 树脂 砂 造型 、 制 芯 时 由 于 不 加 外 力 ， 不 用 捣 固 
机 强力 紧 实 ， 模 样 与 世 盒 壁 基 本 上 不 受 强力 冲击 和 较 大 的 动 压力 影响 ， 因 此 模样 的 
结构 可 以 简化 。 但 模样 是 在 砂 型 固化 以 后 ， 在 无 法 松动 并 受到 很 大 摩擦 阻力 的 情况 
下 起 模 的 ， 故 模样 必须 能 承受 很 大 的 力 ， 因 此 自 硬 树脂 砂 铸 造 用 木 模 样 的 骨架 结构 
强度 应 比 黏 土 砂 铸 造 用 木 模 样 的 高 。 为 此 ， 自 硬 树脂 砂 造型 、 制 芯 工 艺 对 模样 的 结 
构 、 起 模 装置 和 表面 质量 等 都 有 一 定 要 求 。 

1) 木 模样 结构 。 对 于 生产 批量 较 大 的 大 
型 模样 ， 其 主体 骨架 可 采用 角 铁 或 模 钢 焊接 ， 
然后 在 骨架 上 用 螺栓 固定 上 木板 ， 并 做 出 需 
要 的 形状 ; 也 可 以 用 搭 接 式 木 结构 骨架 ， 表 
面 用 木板 或 胶合 板 制作 。 一 些 起 模 高 度 较 高 ， 
又 不 允许 留 较 大 起 模 斜 度 的 模样 ， 可 将 模样 
作成 抽 蕊 式 或 用 下 型 芯 的 方法 来 解决 ， 如 图 
7-5 所 示 。 

2) 脐 箱 造型 模样 。 树 脂 自 硬 砂 起 模 时 的 
























































抗 压强 度 (一 般 控制 起 模 时 间 在 30min 左右 ) 图 7-5 ” 木 模样 结构 形式 
可 达 0.3~0.5MPa,，1 ~1.5h 以 后 抗 拉 强度 可 a) 抽 芯 式 模样 b) 下 芯 式 模样 











达 0.4MPa 以 上 ， 足 以 承受 搬运 起 吊 ，24h 后 。 1 一 活 块 2 一 抽 芯 3 一 模样 4 一世 
终 强度 可 达 1. 0MPa， 可 以 用 无 砂 箱 的 铸 型 进行 浇注 。 

脱 箱 造型 模样 是 型 板 和 一 般 芯 盒 的 结合 ， 吃 砂 量 较 用 砂 箱 时 增 大 20 ~ 30mm。 
造型 时 所 用 套 箱 以 脱落 式 为 好 ， 小 件 可 固定 在 型 板 上 ， 大 件 可 作成 脱落 式 ， 也 可 作 
成 拆 开 式 。 

脱 箱 造型 模样 分 型 面 的 外 口 四 周 应 作出 凹凸 的 止 口 ， 宽 25 ~30mm， 高 15 ~ 
20mm， 带 有 和 斜 度 ， 一 方面 作 配 型 定位 ， 另 一 方面 可 防 跑 漏 铁 液 。 套 箱 壁 应 有 芯 骨 
放置 和 定位 的 装置 ， 图 7-6 所 示 是 支 座 脱 箱 造型 的 模样 。 
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(3) 模样 的 尺寸 精度 及 表面 粗糙 度 由 
于 树脂 自重 砂 是 在 常温 状态 下 固化 成 型 ， 
不 需 烘 干 ， 不 受热 胀 冷 缩 的 影响 ， 所 以 易 
于 保持 模样 的 形状 和 尺寸 。 铸 件 的 尺寸 精 
度 、 外 形 、 轮 廓 、 平 直 度 和 表面 状态 等 要 
靠 模样 来 保证 ， 采 用 自 硬 树脂 砂 铸 造 铸铁 
件 的 尺寸 精度 可 达到 CT9 级 ， 表 面 粗糙 度 
可 达到 Ra25 ~50um， 条 件 是 模样 的 尺寸 
精度 必须 高 于 铸件 和 表面 粗 烟 度 必须 大 大 
优 于 和 铸件。 一 般 规定 其 尺寸 精度 必须 达到 
1 级 模样 的 规定 ， 表 面 粗糙 度 值 不 高 于 
Ral.0hm。 

模样 和 芯 盒 工作 表面 粗糙 度 的 验收 是 
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根据 GBAT 14495 一 2009《 产 品 几何 技术 规 RSSSSSRRIS 
范 (GPS) 表面 结构 轮廓 法 木 制 件 表 面 图 7-6 支 座 脱 箱 造型 模样 
粗糙 度 比 较 样 块 》 标 准 ， 对 被 检验 模样 和 1 一 边框 ”2 一 模样 ”3 一 模 底板 








芯 盒 的 工作 表面 用 视觉 或 触觉 的 方法 进行 ”4 一 世 骨 定位 孔 5 一 定位 止 口 〈 下 模 做 成 凸 模 ) 
比较 。 

(4) 模样 的 起 模 斜 度 由 于 上 自 硬 树脂 砂 不 能 通过 敲 击 模样 或 必 盒 框 等 方法 使 
铸 型 或 型 世 退 让 来 使 模样 松动 ， 因 此 模样 必须 具有 足够 的 起 模 斜 度 。 上 自 硬 树脂 砂 狼 
造 用 模样 的 起 模 斜 度 可 以 与 笑 土 砂 用 的 相同 或 略 大 ， 主 要 决定 于 模样 的 质量 状态 ， 
铝 合金 模样 、 塑 料 模样 、 用 胶合 板 做 面料 的 模样 可 以 取得 小 些 ， 脱 模 剂 性 能 好 也 可 
以 取 较 小 值 。 某 铸造 三 的 起 模 斜 度 经 验 值 见 表 7-3 所 示 。 

















表 7-3 起 模 斜 度 经 验 值 (单位 : mm) 
起 模 高 度 <20 | 21~50 |51~100 |101 ~150|151~200|201 ~300|301 ~500 501 ~800 801 ~ 1200 
斜 度 值 0.5 1.0 2 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 





(5) 起 模 装 置 ”由 于 自 硬 树脂 砂 造 型 时 起 模 阻 力 较 大 ， 所 以 大 多 采用 模板 造 
型 。 而 对 于 单 件 或 小 批 生 产 来 说 ， 用 模板 造型 会 使 工期 加 长 、 成 本 提高 。 可 采用 非 
模板 造型 ， 但 其 起 模 会 更 加 困难 ， 这 就 要 求 在 制作 模样 时 ， 要 在 适当 部 位 做 出 起 模 














装置 。 起 模 装 置 必须 牢固 ， 结 构 稍 复杂 的 木 模 样 ， 可 在 木 模样 底部 镶 上 特制 的 起 模 
块 ， 按 图 7-7 所 示 进 行 起 模 。 大 型 模样 一 般 做 成 中 空 结构 ， 这 样 可 以 在 模样 上 作出 
起 模 孔 ， 起 模 时 穿 钢 丝 绳 用 行车 吊 起 模样 ， 对 起 模 要 求 高 的 木 模样 ， 要 安装 专门 起 
模 钩 ， 承 受 起 模 钩 的 横 撑 板 要 加 固 ， 安 装 位 置 基本 上 要 对 称 以 保持 平衡 起 吊 ， 如 图 
7-8 所 示 。 
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图 7-7 中 小 型 模样 起 模 装置 图 7-8 大 型 模样 起 模 装置 
1 一 起 模 螺 杆 2 一 螺母 ”3 一 方 铁 板 1 一 加 固 支撑 板 2 一 起 模 钩 3 一 方 木 加 固 支撑 板 
4 一 模样 ”5 一 木 螺钉 




















2. 工艺 装备 

自 硬 树脂 砂 造型 用 工艺 装备 除 砂 箱 和 模 底板 与 儿 士 砂 的 略 有 不 同 外 ， 其 他 工艺 
装备 均 可 通用 。 

(1) 自 硬 树脂 砂 用 砂 箱 ” 自 硬 树脂 砂 造型 用 砂 箱 的 设计 与 黏土 砂 造型 用 砂 箱 
相 比 ， 具 有 以 下 不 同 点 : 

1) 吃 砂 量 要 小 。 要 尽量 减 小 自 硬 树脂 砂 型 的 吃 砂 量 ， 这 不 仅 是 为 了 减少 型 
砂 的 用 量 而 降低 铸件 成 本 ， 同 时 还 可 以 提高 砂 型 的 透气 性 ， 从 而 减少 铸件 产生 气 
孔 缺 陷 。 所 以 ， 自 硬 树脂 砂 造 型 用 砂 箱 的 高 度 在 满足 刚度 和 强度 以 及 工艺 要 求 的 
前 提 下 ， 要 尽量 设计 得 小 一 些 。 砂 箱 内 框 尺 寸 必 须 在 规定 的 砂 铁 比 和 吃 砂 量 范 围 
以 内 。 

2) 箱 挡 不 随 形 ， 高 度 根 据 吃 砂 量 而 定 ; 箱 挡 挡 距 取 黏 土 砂 砂 箱 的 1.5 倍 。 

3) 砂 箱 箱 挡 的 间距 和 和 斜 度 要 大 。 由 于 自 硬 树脂 砂 的 强度 高 ， 造 好 的 砂 型 不 易 
塌 箱 ， 浇 注 过程 中 也 不 易 把 上 箱 型 腔 顶 面 的 型 砂 顶 起 ， 为 了 便于 浇注 后 砂 型 的 落 
砂 ， 砂 箱 的 箱 挡 间 距 和 箱 挡 的 斜 度 要 比 务 土 砂 造型 用 砂 箱 的 大 。 

4) 箱 壁 排 气 孔 不 要 太 大 。 树 脂 自 硬 砂 的 流动 性 很 好 ， 因 此 箱 壁 上 的 排 气孔 不 
要 太 大 ， 排 气孔 的 斜 度 要 从 内 侧 壁 向 外 侧 壁 扩大 。 

5) 吊 轴 的 设置 要 考虑 起 吊 平稳 。 模 板 造型 时 ， 如 果 模 样 的 起 模 高 度 不 很 高 ， 
则 可 直接 在 模板 上 起 吊 砂 箱 ， 脱 出 模样 而 达到 起 模 。 这 时 为 使 砂 箱 起 吊 平 稳 ， 最 好 
设置 四 个 吊 轴 ， 如 果 砂 箱 只 设置 两 个 吊 轴 ， 起 吊 时 不 能 保证 平稳 。 砂 箱 四 个 转角 处 
凸 缘 的 圆 角 要 设计 得 小 一 些 ， 这 样 起 吊 时 可 以 借助 转角 处 砂 箱 的 上 凸 缘 达 到 起 吊 平 
稳 的 目的 。 

6) 人 砂 箱 紧 固 耳 的 结构 应 牢固 可 靠 。 由 于 树脂 自 硬 砂 的 发 气量 大 ， 发 气 速度 又 
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快 ， 造 成 浇注 时 的 抬 型 力 较 大 ， 所 以 人 砂 箱 紧 回 耳 的 结构 要 牢固 可 靠 。 

7) 箱 壁 下 口 (分 型 面 ) 不 设 突 缘 。 

砂 箱 材料 可 以 选用 球墨 铸铁 或 灰 铸铁 ， 但 以 钢 结构 件 为 好 。 钢 结构 砂 箱 的 质量 
为 铸铁 砂 箱 的 50% 以 下 ， 不 经 加 工 就 可 使 用 ， 制 造 周期 短 ， 成 本 比 铸铁 砂 箱 的 低 。 
高 度 在 200mm 以 内 的 钢 结构 砂 箱 可 直接 用 模 钢 作 箱 壁 。 高 度 大 的 砂 箱 ， 上 下 箱 口 
用 档 钢 ， 中 间 用 钢板 连接 。 

图 7-9 是 某 铸 造 三 经 铣削 加 工 后 的 床 身 钢 结构 砂 箱 。 图 中 定位 销 孔 和 导向 销 孔 
部 件 预先 加 工 ， 主 体 部 分 焊 好 后 置 于 模 底板 的 两 个 销 上 与 定位 〈 导 向 ) 销 孔 部 件 
焊接 。 采 用 坐标 模 底 板 时 ， 两 定位 〈 导 向 ) 销 孔 距离 应 是 坐标 筷 距 的 整数 倍 ; 合 
型 用 的 槐 形 凸 块 亦 先 制作 后 再 焊 在 砂 箱 主体 上 。 此 外 根据 需要 也 可 设计 成 装配 式 
的 ， 箱 壁 间 用 螺栓 联接 ， 大 小 可 调节 。 


















































图 7-9 钢 结构 砂 箱 


为 防止 效 注 后 受热 不 均匀 引起 变形 和 提高 砂 箱 刚度 ， 对 于 较 大 砂 箱 的 箱 挡 一 是 
要 交错 排 开 ， 二 是 长 向 要 用 整 料 。 

(2) 自 硬 树脂 砂 造 型 用 模 底 板 “” 模 底板 是 自 硬 树脂 砂 造 型 常用 的 工艺 装备 ， 
其 结构 的 好 坏 也 会 影响 到 造型 操作 的 方便 与 否 。 

1) 吊 轴 的 位 置 最 好 要 和 所 配 用 砂 箱 吊 轴 的 位 置 一 致 ， 这 样 可 以 便于 起 横 和 
翻 箱 。 

2) 转角 的 结构 要 便于 翻 箱 起 模 。 对 于 一 些 起 模 高 度 较 高 的 模样 ， 起 模 时 需要 
将 已 经 固化 后 的 砂 型 和 模板 一 起 翻转 ， 然 后 吊 起 模板 ， 起 出 模样 。 为 了 便于 翻转 ， 
模 底 板 四 个 转角 处 凸 缘 的 圆 角 和 砂 箱 一 样 要 设计 得 小 一 些 ， 且 转角 处 上 下 吓 缘 间 不 
要 设置 立 肋 。 这 种 结构 可 使 用 运用 的 钢丝 强 或 铁 链 能 借助 模板 转角 处 的 上 吓 缘 而 便 
于 翻转 。 

3) 应 该 设置 定位 销 。 为 了 便于 翻 箱 起 模 ， 在 模 底板 上 应 该 设置 定位 销 。 定 位 
销 应 和 所 用 砂 箱 的 定位 孔 相 配 。 在 模 底板 上 设置 定位 销 的 主要 作用 是 : (DD 起 定位 作 
用 ， 用 模板 造型 时 ， 上 下 砂 型 是 分 别 造型 的 ， 合 型 时 借助 定位 销 定 位 方便 可 靠 ; 
人 @ 当 翻 箱 起 模 时 ， 定 位 销 可 以 固定 砂 箱 和 模板 的 相对 位 置 ， 保 证 起 模 后 的 砂 型 完整 
无 损 ; @@ 定 位 销 有 定位 和 导向 两 个 作用 ， 使 砂 箱 与 模板 在 起 模 过 程 中 不 至 偏离 而 破 
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坏 砂 型 。 

(3) 芯 (型 ) 骨 自 硬 树脂 砂 铸 型 ( 芯 ) 所 用 世 骨 较 黏 土 砂 简单 ， 一 般 采 用 
圆 钢 或 钢管 ， 可 重复 使 用 。 形 状 不 太 复杂 的 小 芯 可 不 用 芯 骨 。 大 而 复杂 的 型 芯 的 主 
芯 骨 以 钢管 为 好 ， 管 壁 交错 钻 孔 ( 直径 3 ~5mm， 间 距 为 80 ~ 100mm) ， 其 长 度 和 
芯 头 齐 平 ， 既 可 作 型 芯 的 通气 道 ， 也 可 作 搬 运 (翻转 ) 起 吊 孔 。 








7.2 自 硬 树脂 砂 混 砂 装置 及 混 砂 工艺 


7.2.1 概述 


自重 树脂 砂 中 的 树脂 、 固 化 剂 均 为 液态 ， 较 易 润 湿 砂 粒 表面 ， 只 要 充分 混 匀 即 
可 ， 并 不 需要 有 强 有 力 的 碾 压 和 搓 碾 作用 。 这 也 是 自 硬 树脂 砂 ， 包 括 其 他 液态 粘 结 
剂 砂 混 砂 机 在 结构 上 与 和 灶 土 砂 混 砂 机 的 不 同 之 处 。 

自 硬 树脂 砂 在 混 砂 过 程 中 ， 因 树脂 一 旦 与 固化 剂 相 接触 ， 固 化 反应 便 立 即 开 
始 ， 树 脂 砂 蔚 性 便 不 断 增加 。 如 果 在 混 砂 机 内 停留 时 间 过 长 ,不 但 不 利于 混合 蕉 
匀 ， 而 且 还 浪费 了 可 使 用 时 间 ， 又 会 粘 附 在 混 砂 机 机 体 及 其 结构 上 。 因 此 ， 对 自 硬 
树脂 砂 混 砂 机 的 主要 要 求 是 混 匀 速度 要 “ 快 ”， 并 尽量 具备 “ 自 清 洗 ” 作 用 。 为 
此 ， 自 硬 树脂 砂 混 砂 机 所 采用 的 是 叶片 式 混 砂 机 ， 而 且 要 求 快 速 混 合 。 为 了 防止 混 
制 过 程 中 由 于 砂 温 影响 存放 期 ， 有 的 还 在 混 砂 机 外 壳 通 水 冷却 降温 。 


7.2.2 混 砂 装置 


自 硬 树脂 砂 混 砂 装置 按 出 砂 情 况 可 分 为 间歇 式 和 连续 式 两 类 。 

1。S20 系列 球 〈 碗 ) 形 树脂 砂 混 砂 机 

目前 在 国内 被 广泛 使 用 的 球 〈 碗 ) 形 叶 片 式 混 砂 机 是 间歇 式 混 砂 机 的 一 种 理 
想 机 型 。 其 混 砂 原理 如 图 7-10 所 示 。 混 砂 时 ， 先 起 动 主 轴 4 带动 牛角 形 搅拌 叶片 
3 旋转 ， 再 从 上 面 加 料 口 按 要 求 依次 加 入 各 种 物料 。 物 料 加 入 后 立即 被 高 速 旋转 的 
搅拌 叶片 搅拌 并 随 之 一 起 转动 。 在 离心 惯性 力 、 机 倪 内 壁 的 约束 力 和 搅拌 叶片 的 推 
动力 的 作用 下 ， 物 料 沿 机 盆 内 壁 螺旋 上 升 。 当 物料 脱离 搅拌 叶片 而 被 抛 出 并 进入 反 
射 叶片 后 ， 就 改变 其 流向 ， 最 后 呈 几 束 分 散 的 砂 帘 从 反射 叶片 斜 向 抛 下 来 。 在 下 落 
途中 ， 各 砂 帘 交 叉 碰 撞 ， 使 物料 中 各 成 分 进一步 进行 混合 。 当 落 到 盆 底 后 ， 立 即 再 
一 次 被 搅拌 叶片 搅拌 并 带 起 。 如 此 重复 ,使 物料 在 混 砂 容器 内 不 停 地 进行 三 维 循环 
运动 ， 从 而 达到 均匀 和 和 枚 膜 的 目的 。 

这 种 机 型 不 仪 为 间 欣 混 制 自 硬 树脂 砂 所 广泛 使 用 ， 也 十 分 适用 于 冷 想 盒 砂 和 热 
改 盒 砂 的 混 制 ， 是 目前 混 制 各 种 树脂 砂 应 用 最 广泛 的 间 葡 式 型 砂 混 砂 机 。 
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图 7-10 球 〈 磺 ) 形 混 砂 机 结构 图 及 砂 流 混合 模式 示意 图 
a) 球 〈 碗 ) 形 混 砂 机 结构 图 b) 球 〈 硫 ) 形 混 砂 机 砂 流 混合 模式 示意 图 
1 一 上 半球 机 体 2，6 一 反射 叶片 ”3 一 牛角 形 搅拌 叶片 ”4 一 主轴 5 一 下 半球 体 





























图 7-11 所 示 为 国内 普遍 采用 的 S202 系列 碗 形 间 歇 式 混 砂 机 。 





























图 7-11 ”S202 型 碗 形 间 歇 式 混 砂 机 
1 一 小 车 轨道 ”2 一 小 车 3 一 卸 砂 气 氏 ”4 一 混 砂 机 体 5 一 机 架 
6 一 砂 斗 7 一 进 砂 闸门 气 氏 ”8 一 液 料 系统 9 一 安全 单 ”10 一 电动 机 











青岛 双星 铸 机 公司 生产 的 S20 系列 混 人 砂 机 主要 技术 参数 见 表 7-4。 
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表 7-4 ”S20 系列 混 砂 机 主要 技术 参数 
























































型 号 S201 S202 S204 S206 S210 
生产 率 /t hr- 1 2 4 6 10 
混 砂 器 容量 /kg 10 30 50 100 200 
混 砂 时 间 /s 10 10 15 20 30 
混 砂 周期 /s 20 ~30 30 ~40 40 ~50 55 ~65 60 ~70 
叶片 形状 弧 形 
叶片 转速 各 .min -! 320 270 210 136 120 
功率 /kW 3 SS 7 10 18.5 
质量 /t 0. 42 2.5 3.2 4 5.3 
外 形 尺寸 /m(1 xb xh) 1 x0.5x1.2 |1.5x1.1x2.4|1.9 x1.3x2.7|2.1x1.3x2.9|2.6x1.5x3.0 


2. 搅 笼 式 自 硬 树脂 砂 连续 混 砂 机 

连续 式 混 砂 机 一 般 以 搅 算式 结构 居多 ， 常 用 的 定型 产品 有 S24 、S25 、S28 等 系 
列 。 该 类 混 砂 机 的 工作 过 程 是 : 物料 连续 均匀 地 进入 搅 笼 一 端的 加 料 口 ， 搅 笼 内 的 
转轴 上 装 有 不 连续 的 螺旋 叶片 ， 物 料 被 叶片 边 搅拌 边 混合 ， 边 推进 至 搅 笼 示 端的 出 
口 (图 7-12)。 这 类 混 砂 机 从 结构 上 分 为 单 搅 笼 式 和 双 搅 笼 式 ; 从 安装 形式 上 分 为 
国定 式 和 移动 式 ; 从 转轴 转速 上 又 有 低速 (100r/min 左右 ) 和 高 速 (500 ~ 1200x/ 
min ) 之 分 。 





























图 7-12” 混 砂 搅 算 
1 一 传动 装置 “2 一 加 料 口 “3 一 推进 叶片 ”4 一 搅拌 叶片 
5 一 出 料 口 “6 一 反 向 叶片 7、8 一 槽 体 


(1) S24 系列 固定 式 单 臂 树 脂 砂 连续 混 砂 机 ”该 机 型 又 可 分 为 单 臂 单 搅 笼 和 单 
辟 双 搅 笼 两 种 形式 。 

(2) S25 系列 树脂 砂 双 臂 连续 混 砂 机 ”树脂 砂 双 臂 固 定式 连续 混 砂 机 系 单 砂 单 
混 机 型 。 双 臂 混 砂 机 由 一 级 输送 搅乱 和 二 级 混 砂 挠 笼 组 成 ， 输 送 抄 笼 采用 低速 答 
送 ， 混 和 砂 搅 笼 采用 高 速 混 制 。 有 的 混 砂 搅 笼 采用 全 打开 式 ， 混 砂 叶 片上 艇 有 非常 而 
磨 的 硬 质 合 金 ， 以 提高 其 使 用 寿命 。 

江阴 远大 机 械 制 造 有 限 公 司 生产 的 S24 ，S25 系列 混 砂 机 的 主要 参数 见 表 7-5。 
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表 7-5 S24，S25 系列 混 砂 机 的 主要 参数 
型 号 及 名 称 生产 率 /t hr- 回转 半径 /mm 电气 容量 /kW 机 咒 质 量 /kg 
S2405 3~5 1300 6.5 一 3000 
S2410 5~10 1300 7 一 3500 
S2510 5~10 3500 8.5 一 4500 
S2520 15 ~20 4500 14.6 一 0000 
S2530 25 ~30 4500 22.5 8800 


(3) S28 系列 移动 双 臂 双 搅 笼 连 续 混 砂 机 
移动 覆盖 的 有 限 范 有 

















其 二 级 混 人 砂 絮 为 甲 式 搅 笼 。 缉 人 砂 口 


站 是 一 个 矩形 面积 ,适宜 做 大 砂 型 ( 世 ) 和 多 点 工 位 造型 或 制 
必 。 表 7-6 给 出 了 青岛 兆 通 铸造 机 械 有 限 公 司 生产 的 S28 系列 移动 双 臂 双 搅 先 连 续 





混 砂 机 的 主要 参数 。 


表 7-6 ”S28 系列 移动 双 臂 双 搅 筹 连 续 混 砂 机 的 主要 参数 






































机 顺 型 号 S2810 S2815 S2820 
生产 率 /t .hl 10 15 20 
行车 行走 速度 /mmin 8 8 8 
行车 轨 距 /m 2 2 2 
设备 总 功率 /kW 11.5 16.1 26.1 
外 形 尺寸 /mm (长 x 宽 x 高 ) 7400 x2250 x5800 | 7600 x2250 x5800 7800 x 2250 x 5800 





1 一 液 料 桶 2 一 管 路 系统 


4000 


图 7-13 和 图 7-14 所 示 分 别 为 固定 式 连续 混 砂 机 和 移动 式 连 











6 一 大 辟 




















图 7-13 国定 式 连续 混 砂 机 
3 一 砂 闸门 ”4 一 机 座 5 一 大 臂 
转 结构 “8 一 小 臂 混 砂 槽 ”9 一 电 控 柜 


续 混 砂 机 。 
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图 7-14 移动 式 连续 混 砂 机 
1 一 台 车 2 一 混 砂 机 3 一 斗 式 提升 机 4 一 砂 库 5 一 糙 结 剂 及 固化 剂 容 器 和 泰 
6 一 除尘 系统 7 一 螺旋 输送 系统 ”8 一 电 控 系统 








(4) 维护 与 保养 ” 混 砂 机 集 混 砂 与 送 砂 为 一 体 ， 其 重要 性 显而易见 。 由 于 现 
在 混 砂 机 二 级 搅 笼 一 般 均 为 高 速 ， 所 以 叶片 与 管 壁 在 砂子 的 摩擦 下 ， 磨 损 严 重 ,使 
用 时 间 越 长 间 际 越 大 ， 其 混 砂 均匀 度 越 差 ， 这 会 影响 砂子 的 强度 ; 而 更 换 叶片 和 管 
子 壁 后 ， 重 新 装配 时 叶片 的 角度 及 其 与 管 壁 的 间隙 调整 也 尤为 重要 。 就 砂子 强度 而 
言 ， 要 求 间 际 尽量 小 ， 叶 片 与 管子 径 向 的 夹 角 尽 量 小 ， 但 与 此 同时 也 加 剧 了 磨损 。 
为 了 保证 有 足够 的 搅拌 距离 ， 树 脂 进口 在 固化 剂 搅拌 均匀 的 前 提 下 ， 应 尽量 远离 出 
人 砂 口 ， 但 该 距离 的 调节 又 是 以 一 定 的 转速 及 叶片 夹 角 和 间隙 为 依据 的 ， 所 以 在 生产 
中 对 混 砂 机 的 跟踪 检查 和 调整 是 保证 型 砂 强 度 的 重要 途径 之 一 。 随 着 磨损 的 增加 ， 
其 混 砂 、 送 砂 能 力 会 减弱 ， 应 相应 调整 砂 流量 及 树脂 进口 的 位 置 等 。 
































7.2.3 混 砂 工艺 


自 硬 树脂 砂 的 混 砂 工艺 基本 上 可 分 为 单 砂 单 混 和 双 砂 三 混 及 单 砂 双 混 三 种 方 
式 。 其 中 以 单 砂 双 混 法 的 混 制 工艺 应 用 最 多 ,效果 也 最 好 。 

1. 单 砂 单 混 法 

即将 各 种 物料 同时 定量 地 加 入 混 砂 机 中 进行 一 次 性 地 搅拌 ， 如 前 述 的 高 速 单 搅 
笼 式 混 砂 机 的 混 制 工艺 。 在 混 拌 过 程 中 各 组 分 可 同时 进行 对 流 、 剪 切 和 扩散 混合 ， 
达到 混合 均匀 的 效果 。 间 钦 式 混 砂 机 也 有 采用 这 种 工艺 的 ， 但 对 于 不 具备 “ 自 清 
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洗 ” 能 力 的 间歇 式 混 砂 机 ， 其 机 内 粘 附 现象 较为 严重 。 

2. 双 砂 三 混 法 

如 双 搅 笼 式 连续 混 砂 机 的 混 制 工艺 。 这 种 方法 由 于 树脂 与 固化 剂 在 二 级 混 砂 吕 
中 才 相 互 接触 ， 且 混 搅 时 间 较 得， 可 减轻 混和 砂 机 构 的 粘 砂 现象 ， 并 能 充分 利用 混合 
料 的 可 使 用 时 间 。 但 双 搅 笼 式 连续 混和 砂 机 结构 复杂 ， 能 耗 大 ， 且 在 预 混 拌 时 树脂 和 
固化 剂 已 分 别 润 湿 包 禾 在 各 自 的 砂粒 表面 上 ， 在 进行 二 次 混 拌 时 就 不 易 实现 对 流 混 
合 ， 主 要 靠 扩散 和 剪 切 混合 。 所 以 混 砂 效 率 低 ， 混 砂 质 量 差 。 

3. 单 砂 双 混 法 

即 砂子 加 入 混 砂 机 后 ， 树 脂 和 固化 剂 在 混 拌 中 先 加 入 固化 剂 ， 后 加 入 树脂 ， 经 
混 匀 后 印 砂 。 间 钦 式 混 砂 机 多 采用 这 种 方法 。 单 搅 笼 连 续 混 砂 机 也 有 这 种 工艺 的 ， 
即将 固化 剂 和 树脂 的 加 料 位 置 分 别 设置 在 搅 笼 前 端的 砂 进 口 处 和 搅 笼 中 间 的 某 一 部 
位 处 。 实 验 表 明 ， 先 加 固化 剂 混 匀 后 再 加 树脂 混 制 的 和 目 硬 树脂 砂 ， 在 不 同 的 存放 时 
间 内 进行 造型 、 制 蕊 ， 其 终 强 度 均 高 于 先 加 树脂 后 加 固化 剂 混 制 的 自 硬 砂 ， 且 随 着 
存放 时 间 的 延长 ， 其 终 强 度 下 降 得 也 较 慢 。 














7.3 自 硬 树脂 砂 工艺 应 用 实例 


7.3.1 自 硬 叶 喃 树脂 砂 工 艺 应 用 


自重 呐 哺 树脂 砂 应 用 于 铸铁 件 生产 是 最 为 成 功 的 ， 它 不 仅 适 用 于 大 件 也 适用 于 
小 件 ， 不 仅 适 用 于 多 件 小 批量 ， 也 适用 于 单 件 大 批量 的 生产 。 

在 铸 钢 生产 中 ， 自 硬 哮 喃 树脂 砂 的 应 用 也 较为 成 功 ， 但 对 于 框 ( 箱 ) 体 类 薄 
壁 铸 钢 件 在 生产 中 出 现 的 铸件 热 裂纹 问题 还 有 待 解决 。 

本 节 通 过 实例 ， 先 介绍 自 硬 呐 喃 树脂 砂 在 大 型 铸铁 件 生产 上 的 应 用 情况 ， 再 介 
绍 其 在 铁路 铸 钢 件 生产 中 的 应 用 。 

1. 自 硬 呐 喃 树脂 砂 在 大 型 铸铁 件 生产 上 的 应 用 

(1) 号 喃 树脂 砂 生产 大 型 铸铁 件 的 特性 分 析 ” 喷 喃 树脂 砂 人 砂 型 的 工艺 特性 如 
下 : QD 铸件 壁 厚 大 ， 热 容量 大 ,凝固 时 间 长 ， 高 温 下 因 哮 喃 树脂 易 烧 失 导 致 表面 强 
度 下 降 ; 已 发 气量 及 发 气 速度 较 大 ; @) 导 热 性 能 差 ， 由 溃散 性 好 。 

用 哮 喃 树脂 砂 生产 大 型 铸铁 件 时 ， 最 易 出 现 的 主要 铸造 缺陷 如 下 : 

1) 气孔 : 树脂 砂 发 气量 大 ， 特 别 是 发 气 速度 大 是 铸件 产生 气孔 的 原因 之 一 。 

2) 粘 砂 : 树脂 砂 经 高 温 铁 液 焙 烧 后 ， 树 脂 快速 分 解 ， 造 成 铸 型 表面 强度 下 
降 ， 若 此 时 铁 液 尚 未 凝固 ， 铁 液 极 易 钼 入 砂粒 缝隙 或 侵蚀 砂粒 造成 精 砂 缺陷 。 

3) 变形 : 由 于 大 型 铸件 的 铁 液压 力 头 较 大 ， 且 凝固 速度 慢 ， 在 呈 喃 树脂 砂 型 
局 部 吃 砂 量 小 的 区 工会 使 铸件 产生 鼓 包 、 结 瘤 等 变形 缺陷 。 

4) 组 织 粗 大 或 球 化 衰退 : 对 于 大 型 铸铁 件 来 说 ， 由 于 哮 喃 树脂 砂 的 导热 性 能 
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差 ， 使 得 大 型 铸件 凝固 的 速度 进一步 下 降 ， 造 成 组 织 粗大 ; 对 球墨 铸铁 件 还 会 造成 
球 化 衰退 ,严重 影响 铸件 内 在 性 能 。 

针对 大 型 铸铁 件 用 叶 喃 树脂 人 砂 生产 极 易 产生 的 铸造 缺陷 ， 应 从 工艺 的 角度 分 
析 ， 采取 应 对 措施 ， 进 行 改进 或 解决 。 

(2) 工艺 过 程控 制 

1) 呐 喃 树脂 砂 的 制备 既 要 保证 铸 型 强度 ， 防 止 大 型 铸铁 件 产生 粘 砂 与 变形 缺 
陷 ， 又 要 控制 叶 喃 树脂 与 固化 剂 的 加 入 量 尽 可 能 低 ， 以 减少 铸 型 发 气量 。 要 严格 控 
制 原 砂 、 树 脂 与 固化 剂 的 品质 及 型 砂 配 比 。 根 据 某 些 铸 造 厂家 的 经 验 ， 适 用 于 大 型 
铸铁 件 叶 喃 树脂 砂 配制 的 原 砂 技 术 指 标 见 表 7-7。 所 用 树脂 氮 含 量 要 求 <3%。 树 
脂 砂 配 比 为 : 新 砂 加 入 量 10% 、 再 生 砂 90% ,树脂 1.0% ~1.2%， 固 化 剂 占 树脂 
加 入 量 的 30% ~50% 。 其 工艺 性 能 见 表 7-8。 

表 7-7 原 砂 的 技术 指标 












































Si0，( 质 量 | 含 泥 量 (质量 | 含水 量 (质量 酸 耗 值 灼 烧 减 量 
原材料 名 称 形 系数 
分 数 ,% ) | 分 数 ,%) | 分 数 ,%) /mL (% ) 
新 砂 <1.4 >90 <0.2 <0.1 <5.0 <0.5 
再 生 砂 <1.0 <0.2 <1.0 <2.5 



































表 7-8 陵 喃 树脂 砂 工 艺 性 能 











常温 抗 拉 强 度 (24h) 高 温 抗 压强 度 (1000% ，2min) 发 气量 (850%C ) 
1.0~1.4MPa 0.3 ~0. 5MPa 14~16mL/g 


2) 工装 及 和 铸造 工艺 参数 . 

a. 木 模样 结构 和 木 模样 油漆 : 树脂 砂 所 用 木 模样 必须 表面 光滑 ， 结 构 牢 固 ， 木 
模样 起 吊装 置 须 做 成 嵌入 式 的 ， 对 于 高 且 斜 度 小 的 模样 可 作成 抽 芯 式 的 结构 ， 必 盒 结 
构 应 作成 脱落 式 、 对 开 式 或 可 拆 式 的 。 木 模样 油漆 不 应 刷 酒 精 漆 片 或 者 硝 基调 和 漆 ， 
以 防 和 树脂 中 的 糠 醇 起 化 学 反应 ， 通 过 实践 验证 采用 油漆 刷 木 模样 效果 良好 。 

b. 起 模 斜 度 : 树脂 砂 的 起 模 斜 度数 值 见 表 7-9。 

表 7-9 树脂 砂 起 模 斜 度 (单位 : mm) 























模样 高 度 | 三 20 21 ~50 |50 ~100 |101 ~200.201 ~3001301 ~500|501 ~ 800|801 ~1000|1001 ~ 1200| > 1200 








起 模 斜 度 | 1.5 2.5 3.0 4.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.5 12.0 








c. 世 头 间 除 : 由 于 树脂 砂 型 ( 忌 ) 是 固化 后 起 模 ， 型 ( 芯 ) 尺寸 基本 不 变 ， 
芯 头 间 院 可 小 于 黏土 砂 ， 具 体 见 表 7-10。 
表 7-10 芯 头 间 隐 
芯 头 公称 尺寸 <500 500 ~ 1000 >1000 
忌 头 间 际 1 2 3 


单位 : mm) 


一 、 
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d. 吃 砂 量 : 一 般 铸 件 的 吃 砂 量 可 控制 在 60 ~ 80mm， 对 薄 壁 件 可 以 降 到 30 ~ 
50mm， 这 对 降低 树脂 砂 的 砂 铁 比 进而 降低 其 成 本 有 利 。 

e. 分 型 负数 : 由 于 树脂 砂 分 型 面 平整 ， 故 其 分 型 负数 可 小 于 黏土 砂 ， 具 体 数 
据 见 表 7-11。 








表 7-11 分 型 负数 (单位 : mm) 
砂 箱 长 度 <1000 1000 ~2000 | 2000 ~3000 | 3000 ~4000 | 4000 ~5000 >5000 
分 型 负数 1.0 2.0 3.0 3.5 4.0 5.0 


3) 浇注 系统 工艺 参数 的 确定 。 在 设计 大 型 铸铁 件 的 味 喃 树脂 砂 浇注 系统 时 ， 
应 坚持 大 流量 、 小 流速 、 平 稳 、 分 散 的 浇注 原则 。 其 中 大 流量 主要 是 保证 铁 液 快速 
充 型 ， 使 铁 液 迅速 建立 一 定 的 压 涉 ， 可 以 抑制 部 分 呈 喃 树脂 砂 气体 的 析出 进而 侵入 
铁 液 中 。 

4) 施 涂 涂 料 。 大 型 铸铁 件 局 部 的 铁 液压 头 通常 较 大 ， 且 持续 时 间 长 ， 因 此 对 
哮 喃 树脂 砂 铸 型 所 用 涂料 的 质量 要 求 就 很 高 ， 可 用 石墨 或 浅 色 醇 基 涂料 。 涂 料 层 应 
致密 ， 尤 其 要 保证 浇注 系统 和 铸 型 侧面 的 施 涂 质量 ， 大 型 铸铁 件 一 般 要 求 施 涂 涂 料 
2 ~3 遍 。 如 果 涂 料 层 不 致密 或 涂料 附着 力 不 强 ， 将 极 易 造成 冲 砂 或 粘 砂 缺陷 。 为 
提高 铸件 表面 质量 ， 还 应 将 非 加 工 面 的 涂料 层 打磨 平整 ， 不 能 有 明显 的 刷 痕 。 


(3) 典型 的 大 型 铸铁 件 生 产 wp” 











1) 大 型 钢锭 模 。 某 三 生产 的 最 大 钢锭 模 
尺寸 为 1700mm x 2500mm， 壁 厚 220mm， 疤 
重 达 25t， 如 图 7-15 所 示 。 

a. 洲 注 工艺 为 顶部 雨 淋 明 演 式 ， 铸 型 上 
表面 直接 暴露 在 大 气 中 。 和 铸件 上 表面 质量 问 
题 可 通过 增加 加 工 余 量 来 解决 ， 中 间 采 用 中 
空 式 型 芯 ， 使 其 内 部 空气 形成 对 流 加 强 冷 却 ， 
使 铁 液 与 铸 型 的 接触 面 快速 凝固 。 图 7-15 ”钢锭 模 铸 件 

b. 控制 铁 液 进入 铸 型 的 方式 ， 防 止 铁 液 直接 冲刷 铸 型 。 

c. 调整 哮 喃 树脂 砂 配 比 ， 提 高 铸 型 紧 实 度 ， 使 铸 型 具有 一 定 的 强度 。 

效果 : 连续 生产 六 件 251 钢锭 模 ， 未 发 现 铸件 有 任何 表面 类 砂 现象 。 

2) 床 身 。TK6920DA 型 甸 铣 机 床 身 ， 轮 廓 尺寸 为 4900mm x2070mm x 600mm， 
毛坯 单 件 质量 14. 8t， 主 要 壁 厚 35mm， 导 轨 面 粗 加 工 后 ,不 允许 存在 气孔 、 夹 漆 
等 任何 形式 的 铸造 缺陷 。 

工艺 控制 : 因 床 身 工艺 炭 注 铁 液 量 为 16. St， 受 实际 生产 条 件 的 限制 ， 需 同时 
准备 两 包 铁 液 ， 分 别 从 两 套 浇注 系统 引入 型 腔 。 床 身 一 端 设置 底 注 式 浇 道 ， 从 轨道 
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处 引入 铁 液 ; 床 喘 的 男 一 端 设 置 雨 淋 式 浇 道 ， 从 床 喘 上 部 引入 铁 液 ， 并 且 直 浇 道 与 
内 浇 道 均 采 用 成 型 陶瓷 耐火 浇 道 ， 具体 如 图 7-16 所 示 。 浇 注 系 统 具 体 尺 寸 见 表 
7-12。 











区 





图 7-16 ” 床 身 造型 工艺 简 医 
1 一 骨 口 2 一 型 芯 出 气孔 、3 一 侧 边 型 芯 ”4 一 底 注 式 浇 道 5 一 床 身 6 一 雨 淋 式 浇 道 
7 一 冷 液 储存 包 8 一 石墨 冷 铁 “9 一 洪流 槽 ”10 一 中 心 型 芯 














表 7-12 床 身 浇注 系统 尺寸 




















类 型 内 浇 道 横 浇 道 直 浇 道 
加 尺寸 ， 数量 p40mm, 10 80mm x 110mm, 2 $140mm, 1 
底 注 式 
总 面积 /mm2 12600 17600 15400 
、 尺寸 ， 数 量 中 30mm ，14 70mm x 100mm，2 中 120mm，1 
雨 淋 式 
总 面积 /mm2 9600 14000 11300 















































效果 : 批量 生产 100 余 件 ， 气 孔 缺 陷 的 废品 率 <3% 。 

3) 台 车 。380m? 烧结 机 台 车 中 间 体 的 外 形 尺寸 为 4500mm x 1500mm x 475mm， 
主要 辟 厚 30mm， 毛 坯 单 件 质 量 5. St， 材 质 要 求 为 QT500 一 7 ， 显 微 组 织 要 求 : 球 化 
等 级 <3 级 ， 石 墨 球 大 小 =>6 级 。 

主要 工艺 措施 ;QD 此 类 型 的 铸铁 件 味 喃 树脂 砂 生产 宜 采用 均衡 凝固 的 浇注 系统 
设计 方法 。 在 380m? 台 车 中 间 体 两 侧 非 热 节 点 处 ， 各 设置 10 个 压 边 浇 道 ， 热 节点 
处 设置 石墨 冷 铁 ， 具体 尺寸 见 表 7-13 ; @ 球 化 剂 采用 包 基 重 稀土 硅 铁 镁 合金 ( 抗 
球 化 训 退 的 能 力 较 强 ) ， 孕 育 剂 采 用 75SiFe 与 特种 复合 长 效 孕 育 剂 ， 分 别 进行 包 
底 、 出 铁 槽 孕育 和 浇 口 杯 随 流 孕育 ; @ 高 温 熔炼 ， 适 温 浇注 。 

表 7-13 台 车 中 间 体 浇注 系统 尺寸 







































































组 元 浇 道 横 浇 道 压 边 浇 道 冒 口 
尺寸 /mm $100 80/100 x 60 15 x40 $40/80 
数量 /个 1 六 10 x2 12 

断面 积 /mm2 7850 10800 12000 
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效果 : 生产 台 车 中 间 体 毛坯 共 400 余 套 ， 外 观 质量 好 ; 其 力学 性 能 与 显 微 组 织 
都 能 满足 台 车 设计 要 求 。 

4) 发 电 设 备 后 气 包 铸件。 后 气 氏 上 部 和 下 部 是 汽 轮 发 电机 上 的 关键 铸件 ， 结 
构 复 杂 ， 且 种 类 很 多 ， 工 艺 操作 难度 很 大 。 

控制 措施 : 

a. 采用 底 注 式 浇 注 系 统 ， 并 采用 耐火 砖 管 。 

b. 对 开设 的 内 浇 道 、 横 浇 道 ， 浇 道 附近 及 铸件 的 厚 大 部 位 ， 铸 型 圆 角 等 处 刷 
钳 英 粉 涂料 。 

c. 保证 型 砂 混 制 均匀 和 具有 足够 的 强度 。 

效果 : 用 树脂 砂 生 产 的 后 气 氏 上 、 下 部 ， 表面 光洁 、 平 整 ， 清 砂 便利 ， 尺 寸 精 
确 ， 未 出 现 气 孔 问 题 。 

5) 发 电 设备 隔 板 铸件 。 对 该 隔 板 铸件 要 求 相 当 严 格 ， 树 脂 砂 制 芯 是 隔 板 的 关 
键 所 在 ， 叶 片 间 尺寸 精度 主要 由 芯 子 来 保证 〈 只 一 个 半圆 形 的 世子 ) ， 因 此 ， 在 制 
芯 时 必须 耐心 仔细 操作 ， 尤 其 是 喉 部 宽度 尺寸 必须 用 量具 反复 测量 ， 以 调整 到 符合 
要 求 。 芯 子 的 涂料 必须 选择 好 ， 采 用 自 干 涂料 较为 合适 ， 并 且 要 求 刷 两 遍 ， 第 一 遍 
刷 浅 色 自 干 涂料 ， 第 二 遍 刷 自 干 石墨 涂料 ; 另外 铸造 工艺 采用 带 游 流 醒 浇注 系统 ， 
保证 了 铁 液 质量 。 通 过 采用 一 套 严 格 的 操作 工艺 ， 保 证 了 隔 板 铸件 的 高 质量 生产 ， 
使 得 其 生产 成 品 率 始终 大 于 99% 。 

2. 自 硬 叶 喃 树脂 砂 在 铁路 车 辆 铸 钢 件 生产 上 的 应 用 

(1) 改进 工艺 措施 ， 基 本 消除 用 叶 喃 树脂 砂 生 产 摇 枕 等 复杂 和 铸 钢 件 的 裂纹 
国内 某 铁路 车 辆 (集团 ) 有 限 责 任 公 司 ， 采 用 喘 喃 树脂 砂 工艺 为 美国 国际 巴 博 尔 
转向 架 公 司 生 产 铁 路 货车 用 播 枕 、 侧 架 等 铸 钢 件 。 多 年 的 工艺 实践 证 明 ， 采 用 树脂 
砂 生产 的 铸 钢 件 具 有 尺寸 精度 高 、 轮 廓 清晰 ， 旧 砂 回 用 率 高 等 优点 ,但 是 铸件 易 产 
生 裂 纹 ， 制 约 着 产品 合格 率 的 提高 和 成 本 的 降低 。 

揪 枕 和 侧 架 是 铁路 货车 转向 架 中 两 个 重要 部 件 ， 转 向 架 是 货车 中 的 运动 部 分 ， 
车 体 及 货物 的 质量 都 通过 心 盘 压 在 播 枕 和 侧 架 上 。 显 而 易 见 ， 摇 枕 和 侧 架 必须 具有 
较 高 的 综合 力学 性 能 ， 尤 其 是 足够 高 的 疲劳 强度 ， 因 此 铸件 的 尺寸 精度 、 内 在 质量 
必须 予以 保证 ， 才 能 满足 使 用 的 要 求 。 

铸件 材质 为 ZG25MnNiCrMo， 属 于 美国 标准 AAR M 一 201 C 级 钢 。 其 力学 性 能 
见 表 7-14。 

























































































表 7-14 AAR M 一 201 C 级 钢 试 样 力学 性 能 








ay/ (J .em 一) 
o./ MPa os,/ MPa 6 (%) yy (%) HBW 
(—17.8°C) 
三 413. 8 三 620. 7 三 22 三 45 三 20. 3 179 ~241 


选用 的 造型 材料 如 下 : 原 砂 牌号 为 ZCS96 一 30H 一 30， 水 分 <0.5% ,， 含 泥 量 
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<0.3% ， 微 粉 含量 < 0.5% ， 酸 耗 值 <SmL， 呐 喃 树脂 含 N <1.5% ， 水 分 <4.0% ; 
固化 剂 为 对 甲 茶 磺 酸 ;涂料 选用 醇 基 铬 英 粉 涂料 。 树 脂 砂 配 方 见 表 7-15。 树 脂 砂 性 
能 要 求 为 : 起 模 强度 三 0. 4MPa，24h 终 强度 =1.5MPa， 发 气量 <20mlL/g。 























表 7-15 型 ( 芯 ) 砂 配 方 (单位 : 质量 分 数 ,% ) 
喘 喃 树脂 占 原 砂 | 对 甲 茶 磺 酸 ( 占 树脂 ) 硅烷 〈 占 树脂 ) 新 砂 旧 砂 
1~1.2 30 ~45 0.1~0.3 10 90 


摇 枕 外 形 尺寸 为 2438mm x 508mm x 460mm， 浇 注 质 量 约 1000kg， 平均 壁 厚 
18 ~29mm。 从 产品 图 样 及 美国 铁路 标准 要 求 来 分 析 ， 产 品 结构 复杂 ， 外 形 轮 廓 大 
而 壁 厚薄 且 不 均 ， 相 关 尺 寸 多 ， 加 工 面 少 ， 尺 二 公差 和 形 位 公差 要 求 严 格 ， 综 合 
学 性 能 要 求 高 ， 特 别 是 疲劳 强度 要 求 高 。 

使 该 铸件 产生 裂纹 的 原因 有 : 轮廓 尺寸 大 而 壁 薄 ， 结 构 复杂 ， 内 腔 肋 多 ， 热 
节 区 多 、 族 固 速度 不 一 致 ， 收 缩 阻 碍 大 ， 铸 造 应 力 大 ; @ 味 喃 树脂 砂 对 铸件 表面 有 
增 N、S、P 倾 向 ,并且 具 有 较 高 的 高 温 强 度 ， 退 让 性 差 ，@ 铸 件 材 质 本 身 收缩 大 ， 
热 裂 倾向 大 。 

根据 以 上 工艺 分 析 ， 制 定 摇 枕 铸 
件 的 工艺 方案 。 铸 型 和 型 芯 均 采用 呐 
喃 树脂 砂 ， 型 ( 芯 ) 表面 全 部 刷 涂 
料 ; 造型 、 制 芯 后 在 16h 以 内 浇注 ; 
图 7-17 所 示 为 播 枕 铸 件 的 工艺 简 图 。 
采用 开放 式 浇注 系统 ， 钢 液 从 两 端 分 
上 、 下 两 个 内 浇 道 引入 ; 在 心 盘面 及 
外 侧 设 置 六 个 冒 口 ; 为 了 保证 排 气 ， 
在 适当 的 部 位 还 设置 了 足够 多 的 扁平 
出 气孔 ; 在 1 区 中 间 立 肋 处 放置 随 形 
冷 铁 ; 增加 增 缩 剂 ; 在 铸件 凝固 滞后 
部 位 及 结构 复杂 部 位 加 特种 砂 (大 
粒 硅 砂 20/40 与 铬 铁 矿 砂 40/70)。 

















浇注 温度 控制 在 1580 ~ 1600% ， 浇 图 7-17 摇 枕 铸件 工艺 简 图 
注 时 间 和 408， 打 箱 时 间 为 6h。 1 一 特种 砂 ”2 一 出 气孔 3 一 冷 铁 4 一 裂纹 


采取 这 些 措施 后 ， 经 对 铸件 进行 探伤 检查 ， 没 发 现 裂 纹 存 在 ， 取 得 了 较 好 的 效 
果 。 

(2) 采用 改 性 哮 喃 树脂 砂 解 决 择 术 、 侧 架 链 钢 件 裂纹 缺陷 的 问题 

1) 在 普通 呐 喃 树脂 中 加 入 内 增 缩 剂 以 进行 改 性 处 理 ， 研 制 成 改 性 和 目 硬 呐 喃 树 
脂 ， 具 体 技 术 指 标 见 表 7-16。 
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表 7-16 ” 改 性 自 硬 叶 喃 树脂 技术 指标 


























i 米 F 谨 : 密度 今 目 . 直接 强 度 (24h 
Ee ] 醛 粘度 黎 皮 三 含量 抗 拉 强度 ( ) 内 增 缩 齐 
(质量 分 数 ,% ) /MPa:s /gcm 质量 分 数 ,% ) /MPa 
<0.5 20 ~50 1.18~1.25 1.0~1.5 1.0 略 


同时 研制 的 还 有 与 此 改 性 树脂 配合 使 用 的 专用 固化 剂 、 外 增 缩 剂 、 抗 氧化 剂 
等 ， 具 体 技 术 指标 分 别 见 表 7-17 ~ 表 7-19。 
表 7-17 专用 固化 剂 技术 指标 





总 酸度 (质量 分 数 ,% ) 游离 硫酸 (质量 分 数 ,% ) 密度 /g .cm 





24 ~26 <5.0 1.20 ~1.30 


表 7-18 外 增 缩 剂 技术 指标 





三 氧化 铁 (质量 分 数 ,% ) | 游离 盐酸 (质量 分 数 ,% ) 密度 /g: cm pH 值 








三 45 <0.4 1.40 ~1.42 1.5 ~2.5 


表 7-19 ” 抗 氧化 剂 技术 指标 (单位 : 质量 分 数 ,% ) 





总 氧化 铁 含 量 粒度 木 收 水 分 
三 75 100 ~ 140 号 得 =1 去 1 





2) 效果 : 通过 对 普通 叶 喃 树脂 的 改 性 处 理 ， 可 使 改 性 叶 喃 树脂 砂 达 到 常温 
抗 拉 终 强度 的 时 间 由 24h 缩短 至 8h (图 7-18); @ 对 普通 树脂 砂 、 改 性 树脂 砂 、 水 
玻璃 砂 的 高 温 强 度 进行 对 比 实验 的 结果 如 图 7-19 所 示 。 由 图 7-19 可 见 ， 改 性 树脂 
砂 在 1000% 时 的 高 温 强度 低 于 普通 树脂 砂 而 接近 水 玻璃 砂 ， 大 大 提高 了 砂 型 的 高 
最 退让 性 。 
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抗 拉 强度 /MPa 
抗 拉 强度 /MPa 




















1 ll 1 1 上 | ll | > 
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时 间 /h 温度 X10/C 














图 7-18 树脂 砂 抗 拉 强度 随时 间 变 化 曲线 图 7-19 树脂 砂 抗 拉 强度 随 温度 变化 曲线 
1 一 普通 树脂 砂 ”2 一 改 性 树脂 砂 1 一 改 性 树脂 砂 ”2 一 普通 树脂 砂 ”3 一 水 玻璃 砂 
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用 改 性 目 硬 呐 喃 树脂 砂 可 以 提高 型 〈 世 ) 砂 的 退让 性 ， 减 小 高 温 膨胀 应 力 ， 有 效 
地 解决 了 用 自 硬 呐 喃 树脂 砂 生 产 播 枕 、 侧 架 这 类 结构 复杂 的 薄 壁 铸 钢 件 的 裂纹 问题 。 


7.3.2 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 砂 工艺 应 用 


1. 在 发 动机 和 缸 体 铸造 工艺 中 的 应 用 

国内 某 柴 油 机 厂 采用 酚 脲 烷 树 脂 砂 工艺 生产 斯 太 尔 WD615 柴油 机 生体 铸件 。 
斯 太 尔 柴油 机 生体 较 大 ， 壁 厚 差别 大 ， 最 薄 处 仅 5mm， 饶 体 材质 为 HT250， 尺 寸 
精度 和 表面 粗糙 度 要 求 严 格 。 为 此 选择 采用 酚 脲 烷 树 脂 砂 工 艺 方案 ， 并 采用 无 箱 造 
型 组 芯 立 浇 工 艺 。 

(1) 相关 造型 材料 性 能 指标 ” 原 砂 粒度 AFS50 ~ 80， 水 分 小 于 0. 10% ， 砂 中 
细 粉 含量 低 于 0.3% ， 钾 、 钠 等 金属 氧化 物 的 含量 通常 低 于 0.30% ; 树脂 加 入 量 为 
1.2% ~1.5% ， 其 中 两 种 组 分 的 树脂 即 酚醛 树脂 和 聚 异 氟 酸 酯 各 为 0.60% ~ 
0.75% ， 众 化 剂 为 树脂 中 酚醛 树脂 组 分 的 0. 4% ~0.8% 。 
酚 脲 烷 树 脂 砂 使 用 砂 温 为 21 ~ 30% 。 为 保持 恒定 的 砂 温 ， 砂 子 在 进入 混 砂 机 
之 前 应 该 进行 砂 温 调节 。 如 果 砂 温 过 高 ， 混 好 后 型 砂 的 可 操作 时 间 就 不 易 掌握 ， 因 
为 反应 固化 速度 加 快 ， 可 操作 时 间 与 起 模 时 间 之 比值 就 会 缩小 ， 如 果 砂 温 过 低 ， 不 
但 反应 固化 慢 ， 还 会 造成 树脂 粘 结 剂 过 浓 不 易 混 制 均匀 。 

(2) 造型 、 制 世 工 部 ”一 条 封闭 环线 ， 包 括 生 产 率 为 27Vh 的 连续 混 砂 机 、 振 
实 台 、 翻 转 起 模 机 以 及 辊 道 输送 机 组 成 的 外 模 砂 型 、 大 型 芒 生 产 线 ， 生 产 上 羔 、 底 
臣 世 、 侧 壁 芯 及 砂 型 ; 一 条 半 封 闭 生产 线 ， 由 生产 率 为 9yh 的 连续 混 砂 机 、 振 实 
台 组 成 的 小 型 芯 生 产 线 ;， 两 台 冷 芯 盒 射 芯 机 生产 曲轴 箱 芯 、 垂 孔 圆 棒 芯 、 挺 杆 室 芯 
等 。 具 体 安 排 见 表 7-20。 

表 7-20 ”造型 、 制 芯 机 组 生产 安排 






















































































生产 设备 〈 线 ) 主要 设备 名 称 工 位 数 /个 | 生产 率 /使 h-! 
27th 连续 混 砂 机 〈 美 国 ) 
砂 型 (大 型 芯 ) 封闭 环线 翻转 起 模 机 (美国 ) 5 20 
实 台 
9tVh 连续 混 砂 机 ( 美 匡 
小 型 芯 半 封闭 线 ps 人 灵活 20 
扩大 口 











CBH30CC 射 蕊 机 (美国 ) 
S8440 射 蕊 机 (中国) 

冷 世 盒 射 芯 机 组 六 发 生 器 〈 美 国 ) 2 80 ( 单 台 40) 
砂 温 调节 器 (美国 ) 
搂 中 和 塔 (美国 ) 
S202 辜 形 混 砂 机 


手工 制 艺 手工 制 萎 工 位 灵活 >40 


注 : 组 芯 工 位 4 ~6 个 ， 生 产 节 拍 平均 为 4 ~6 型 /h。 
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整个 造型 、 制 芯 工 部 〈 亦 包括 组 芯 工 位 、 浇 注 工 位 ) 采用 中 间 库 存 面积 很 小 
的 准时 化 生产 系统 。 各 造型 ( 世 ) 生产 线 连续 不 断 地 向 组 芯 装 配 工 位 提供 合格 砂 
型 ( 芯 ) 。 型 芯 经 涂料 表 干 后 的 中 间 存 放量 很 小 ， 这 就 大 大 减少 了 型 芯 搬 运 量 ， 也 
就 减少 了 由 于 搬运 所 造成 的 型 世 损 坏 率 。 另 外 ， 各 种 型 ( 芯 ) 质量 问题 能 够 及 时 
地 通过 中 央 控 制 室 反馈 到 造型 、 制 芯 工 部 。 

(3) 施 涂 涂料 和 烘 干 ”设置 了 两 个 涂料 槽 ， 并 配 以 可 翻转 的 电动 戎 态 和 夹具 。 
浸 涂 后 的 型 芯 通 过 贯通 式 燃 气 烘 干 炉 烘 和 干 。 烘 干 时 间 10 ~ 1Smin， 可 调 。 采 用 热风 
循环 方式 ,温度 在 150 ~ 200% 之 间 ， 可 调 。 

(4) 组 芯 装 配 、 套 箱 及 铸 型 输送 和 冷却 ”组 芯 装 配 工 位 全 部 采用 手工 作业 方 
式 配 以 悬挂 起 重 机 和 平衡 吊 并 按照 固定 节拍 和 程序 完成 夹 持 、 起 吊 、 翻 转 、 合 型 等 
动作 。 然 后 由 转运 车 辆 送 到 浇注 工 位 ， 加 套 箱 浇 注 。 在 进入 冷却 四 之 前 ， 套 箱 由 自 
行 葫芦 吊 起 循环 使 用 。 

铸 型 由 惰性 和 机 动 辊 道 输送 机 输送 ， 由 过 渡 小 车 及 其 铸 型 (连同 底板 ) 推 
装置 转运 。 

浇注 后 的 铸 型 ， 吊 走 套 箱 后 被 推 人 两 条 开 式 布置 的 冷却 线 上 ， 最 后 推 到 落 砂 机 
上 落 砂 ， 底 板 由 电动 葫芦 吊 运 到 造型 工 位 。 

(5) 砂 再 生 系统 两 台 串 联 的 振动 落 砂 机 加 上 一 台 连 杆 式 破碎 机 、 基 挂 磁 选 
机 等 共同 完成 旧 砂 的 预 处 理 ， 然 后 进入 砂 再 生 系 统 。 该 系统 以 美国 DF 公司 制造 的 
机 械 式 离心 砂 再 生 装置 为 主 ， 包 括 破碎 、 分 选 、 冷 却 等 设备 。 

衡量 再 生 砂 的 主要 质量 标准 是 灼 烧 减 量 值 。 和 灼 烧 减 量 值 越 小 ， 脱 膜 越 干 净 ， 然 
而 树脂 消耗 量 也 越 高 。 因 此 控制 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 并 不 意味 着 追求 过 低 的 灼 烧 减 量 
值 。 对 强度 而 言 ， 将 残留 的 惰性 膜 去 掉 太 多 反而 不 妥 ; 从 经 济 方面 考虑 ， 增 加 树脂 
加 入 量 亦 不 合算 。 对 于 铸铁 件 ， 灼 烧 减 量 值 一 般 取 2% ~3.5% 。 

综 上 所 述 ， 整 个 铸造 车 间 采 用 准时 化 生产 系统 ， 布 置 清新 ， 流 程 合理 ， 体 现 了 
铸造 生产 新 潮流 ， 达 到 了 年 产 1 万 台 柴 油 机 生体 铸件 的 生产 纲领 以 及 产品 质量 要 
求 。 

2. 在 耐 磨 钢 铸件 生产 中 的 应 用 

山西 某 广 引进 美国 ESCO 公司 生产 耐 麻 钢 铸件 的 专 有 技术 ， 用 于 生产 高 级 合金 
钢 铸 件 。 它 主要 由 造型 系统 及 砂 再 生 系统 组 成 。 其 关键 设备 由 美国 引进 ， 其 中 混 砂 
机 为 DF 公司 的 双 槽 三 混 式 混 砂 机 ; 翻转 起 模 机 为 BP 公司 的 产品 。 砂 再 生 系 统 及 
其 他 辅助 设备 由 国内 厂家 配套 ， 如 图 7-20 所 示 ， 年 设计 能 力 为 1500t。 该 生产 线 所 
用 粘 结 剂 为 美国 Ashland 酚 脲 烷 树 脂 ， 由 液体 酚醛 树脂 (CPI 一 1600)、 液 体 聚 异 氰 
酸 脂 (CPII 一 2600) 以 及 胺 催化 剂 (3550) 三 部 分 构成 。 

(1) 型 砂 配 方 ” 根 据 该 厂 的 生产 实际 ， 选 择 的 原 砂 粒度 为 50/100 号 筛 ， 其 集 
中 度 在 85% 以 下 ; 树脂 加 入 量 在 1.5% ~2.0% 之 间 ， 型 砂 发 气量 为 8 ~ 14mLvg， 
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图 7-20” 酚 脲 烷 树 脂 砂 造型 生产 线 





透气 率 在 200 ~280。 

酚 脲 烷 树 脂 砂 系 统 显 碱 性 ， 因 此 与 哮 喃 树脂 相 比 ， 其 树脂 砂 所 用 原 砂 的 ADV 
值 可 以 略 大 一 些 ，<6mL 即 可 。 原 砂 中 水 分 会 与 CP 了 I 一 2600 起 化 学 反应 ， 从 而 降 
低 树 脂 膜 与 砂粒 间 的 烙 结 强度 。 原 砂 中 水 分 过 高 会 降低 固化 率 ， 使 型 ( 芯 ) 砂 终 
强度 降低 ， 生 产 中 控制 原 砂 水 分 <0.2% 。 再 生 砂 灼 烧 减 量 控制 在 1.5% 以 下 。 

为 避免 气孔 缺陷 ， 得 到 完整 健全 的 铸件 ， 型 世 必 须 具 有 一 定 的 排 气 能 力 。 树 脂 
砂 型 芯 透 气 性 是 型 芯 排 气 性 能 好 坏 的 基础 ， 型 芯 透 气 性 能 好 ， 排 气 性 能 必然 好 。 影 
响 树 脂 砂 透 气 性 能 的 主要 因素 是 原 砂 粒度 。 同 时 在 工艺 上 采取 扎 气 眼 、 气 道 的 措施 
可 以 弥补 因 局 部 型 芯 排 气 能 力 过 差 造成 的 型 芯 透 气 性 能 不 足 。 

(2) 温度 对 固化 过 程 的 影响 

1) 环境 温度 : 酚 脲 烷 树 脂 砂 对 温度 很 敏感 ， 尤 其 是 组 分 CPI 一 1600， 当 温度 
低 于 15C 时 ， 温度 每 下 降 1%C， 烙 度 就 会 增加 很 多 ， 这样 ， 低 温 时 CPI 一 1600 就 无 
法 维持 稳定 流量 ; 但 环境 温度 太 高 时 ， 大 分 子 活 动 加 剧 ， 树 脂 易 变 质 。 因 此 ， 应 有 
一 个 适宜 的 环境 温度 以 保证 树脂 温度 在 25 ~30% 之 间 。 

2) 砂 温 : 砂 温 高 会 使 树脂 内 溶剂 蒸发 ， 并 使 两 组 分 开始 反应 ， 缩 短 型 砂 存放 
时 间 ， 还 可 能 形成 易 碎 的 芯 表 面 ; 而 砂 温 低 于 10% 时 ， 型 砂 性 能 大 大 降低 ， 固 化 
程度 非常 缓慢 。 砂 温 控制 在 15 ~30% 比较 适宜 。 

(3) 施 涂 涂料 与 烘 干 

1) 施 涂 钳 英 粉 醇 基 涂 料 。 刷 涂 或 用 Z 型 枪 喷 涂 两 遍 。 刷 涂 涂 料 密度 为 1.8 ~ 
2. 0g/cm3 ， 喷 涂 时 涂料 密度 为 1.6 ~1.7g/em’。 

2) 砂 型 的 干燥 : 涂料 刷 涂 或 喷涂 完毕 ， 立 即 点 燃 ， 以 避免 涂料 中 的 水 分 渗入 
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砂 型 。 然 后 将 型 芯 送 入 表 干 炉 内 〈 炉 温 为 130 ~ 150% ) 进行 表 干 ， 停 留 8 ~ 10min。 

据 报 道 ， 该 厂 酚 脲 烷 树脂 砂 生 产 线 投产 10 多 年 , 已 成 功 地 生产 了 大 批 铸件 ， 
其 中 有 美国 ESCO 公司 先进 的 耐 磨 钢 组 合 斗 上 夫 ， 日 本 荃 原 公司 的 大 型 超 低 碳 不 锈 钢 
铸件 导 流 膏 ， 还 有 哈尔滨 锅炉 厂 的 电站 阀 体 等 。 这 些 铸 钢 件 浇注 温度 最 高 达到 
1620% ， 和 铸 型 没有 发 生 冲 砂 、 坟 塌 等 情况 ， 有 效 地 解决 了 以 往 存在 的 铸件 尺寸 精度 
差 等 问题 ,铸件 表面 质量 有 明显 提高 。 

3. 在 双 相 不 锈 钢 铸件 生产 中 的 应 用 

某 双 相 不 锈 钢 导 叶 体 铸件 (图 7-21a) 质量 约 1t， 属 壳 体 铸件 ， 内 表面 有 多 道 
叶片 ， 在 铸造 中 其 叶片 与 壳 体 壁 相交 处 (图 7-21b) 易 产 生 热 裂 纹 ， 故 选用 酚 脲 烷 
树脂 砂 作 砂 型 和 型 蕊 ， 局 部 安放 冷 铁 和 铬 铁 矿 砂 。 在 下 列 型 砂 工艺 配合 下 ， 生 产 出 
了 表面 光洁 无 裂纹 的 合格 铸件 。 











易 出 现 裂纹 部 位 





a) b) 


图 7-21 双 相 不 锈 钢 导 叶 体 铸 件 
a) 外 观 b) 带 有 叶片 的 铸件 内 部 


酚 脲 烷 树 脂 型 ( 蕊 ) 砂 工艺 如 下 : 
(1) 原 砂 ”选用 人 工控 洗 硅 砂 (福建 平 潭 产 ) 和 铬 铁人 矿砂 (进口 )， 其 主要 
指标 见 表 7-21 和 表 7-22。 
表 7-21 原 砂 主要 性 能 指标 











Si0, 含量 最 大 含 泥 量 细 粉 含量 
(质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) (质量 分 数 ,% ) 
30/50 号 96 ~98 0.3 <1.30 <0.1 


表 7-22 铸造 用 铭 铁 矿砂 化 学 组 成 及 其 他 指标 (单位 : 质量 分 数 ,% ) 


粒度 Cr 03 Si0, CaO0 水 分 灼 烧 减 量 ( 2 ) 耐火 度 /%C 
50 ~100 号 35 ~45 3~5 1~2 <0.5 0.5~1.0 1600 ~ 1800 
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(2) 铸造 用 自 硬 酚 腺 烧 树 脂 粘 结 剂 ” 铸造 用 自 硬 酚 脲 烷 树 脂 粘 结 剂 由 三 组 分 
组 成 ， 其 性 能 指标 见 表 7-23 。 
表 7-23 ” 栈 脲 烷 树 脂 粘 结 剂 性 能 指标 














性 能 指标 es a , i 
外 观 颜色 密度 /g. cm 闪 点 /SC 粘度 /mpPa .s (25%C ) 
粘 接 剂 
I —1600 正 珀 色 液体 1. 102 75 180 
I —2670 深 棕色 液体 1. 137 77 20 
PEP SET 3550 淡 正 珀 色 液 体 0. 967 77 20 

















(3) 自 硬 树脂 砂 配 方 ” 表 7-24 给 出 了 自 硬 树脂 砂 配 方 。 对 于 铸件 质量 较 大 ， 
壁 厚 较 厚 ， 形 状 复杂 ， 要 求 其 烙 结 强度 高 者 ， 可 取 上 限 ， 反 之 取 下 限 。 催 化 剂 用 量 
根据 温度 和 所 要 求 的 可 使 用 时 间 和 起 模 时 间 而 定 。 一 般 温 度 高 者 ， 要 求 可 使 用 时 间 
长 者 ， 取 下 限 ， 反 之 取 上 限 。 

采用 200kg 转子 混 砂 机 ( 间 敬 式 ) 混 制 型 ( 芯 ) 砂 。 





表 7-24 自 硬 树脂 砂 配方 








配方 树脂 加 入 量 催化 剂 加 入 量 
法 
( 占 原 砂 质量 分 数 ,% ) ( 占 工 一 1600 的 质量 分 数 ,% ) 
酚 脲 烷 树 脂 砂 〈 制 型 芯 和 砂 型 ) 1~1.3 0.6~2.5 





(4) 施 涂 涂料 及 烘 干 ”采用 超 低 矶 不锈钢 防 渗 碳 涂料 ， 具 体 指标 见 表 7-25。 
表 7-25 不 锈 钢 防 渗 碳 涂料 技术 指标 








外 观 密度 /g. cm” 悬浮 性 ，24h 发 气量 /mL . g-! 储存 期 /月 
黄白 色 膏 ( 奖 ) 状 1.8~2.2 =95% <15 6 








砂 型 ( 芯 ) 分 三 次 涂 刷 ， 第 一 次 涂 刷 后 用 喷 灯 喷 烧 ， 将 砂 型 ( 芯 ) 表层 干燥 
后 再 进行 第 二 次 涂 刷 (涂料 稠度 较 第 一 次 稀 ) ， 涂 层 厚度 以 0.5 ~ Imm 为 宜 ， 第 三 
次 涂 刷 时 应 保证 型 腔 表 面 光 滑 平整 。 

涂 刷 涂料 的 砂 型 ( 世 ) 应 放 于 160 ~ 180% 炉 内 烘 干 ， 烘 烤 时 间 大 约 为 6h 以 








上 ， 保 证 砂 型 ( 芯 ) 内 的 水 分 去 除 。 
7.3.3 自 硬 碱 性 酚醛 树脂 砂 工 艺 应 用 

1. 在 石油 铸 钢 件 生产 中 的 应 用 

国内 某 石油 装备 (集团) 有 限 公司 是 国内 大 型 石油 钻 采 设备 制造 基地 之 一 。 
在 铸 钢 件 生产 中 ， 针 对 其 能 耗 大 和 污染 大 的 问题 ， 从 技术 改造 的 必要 性 、 可 行 性 、 
经 济 性 进行 分 析 ， 确 定 选 用 碱 性 酚醛 树脂 自 便 砂 工艺 作为 技术 改造 项 目 ， 并 对 设备 
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进行 选 型 ， 对 生产 过 程 进 行 全 面 质量 控制 。 应 用 结果 表明 ， 碱 性 酚醛 树脂 自 硬 砂 具 
有 优良 的 工艺 性 能 和 良好 的 环保 性 ， 在 铸 钢 件 的 生产 中 能 够 节能 减 排 ， 改 善 劳动 环 
境 ， 提 高 生产 效率 ， 扩 大 生产 能 力 ， 减 轻 员工 劳动 强度 。 与 此 同时 ， 该 材料 还 能 提 
高 铸件 质量 ， 增 加 铸件 附加 值 。 

碱 性 酚醛 树脂 自 硬 砂 工艺 主要 质量 控制 如 下 : 

(1) 型 砂 原材料 及 配 比 ”选用 优质 天 然 擦洗 砂 ， 其 技术 指标 为 ， 粒度 40/70 
号 第 ，Si0, 质量 分 数 >97. 5% ， 三 得 质量 分 数 > 85% ， 角 形 系数 和 1.3， 含 泥 质 量 
分 数 和 0.3% ， 含 水 质量 分 数 和 0.2% ,微粉 质量 分 数 <0.3% ， 灼 烧 减 量 0.3% ; 
环保 型 碱 性 酚醛 树脂 和 有 机 酯 固化 剂 ， 树 脂 加 入 量 一 般 为 原 砂 质量 的 1.5% ~ 
2.0% ， 固 化 剂 加 入 量 为 树脂 加 入 量 的 20% ~30% 。 碱 性 酚醛 树脂 技术 指标 为 : 粘 
度 (20%C) <150mPa. s、 游 离 甲醛 质量 分 数 <0.1% ，pH 值 >12， 保 质 期 ( < 
25% ) 三 个 月 ; 固化 剂 技 术 指 标 见 表 7-26。 

表 7-26 固化 剂 技术 指标 



































型 号 HQGI1 HQG20 HQG60 HQG240 
粘度 /mPa . s (20%C ) <10 <30 <10 <10 
酯 含量 〈 质量 分 数 ,% ) =98 =98 =98 =98 
游离 酸 (质量 分 数 ,% ) <0.2 <0.2 <0.2 <0.2 
起 模 时 间 /min (20%C ) 1 (快速 ) 20 (中 速 ) 60 ( 慢 速 ) 240 ( 超 慢 ) 


(2) 型 砂 工艺 参数 控制 

1) 通过 调整 固化 剂 快慢 型 号 的 加 入 比例 来 控制 型 砂 的 可 使 用 时 间 ， 其 可 使 用 
时 间 一 般 控制 在 6 ~ 10min， 对 于 大 型 铸 型 ， 可 使 用 时 间 可 延长 至 1Smin， 保 证 在 可 
使 用 时 间 内 完成 造型 。 

2) 起 模 时 间 与 型 砂 强度 、 型 砂 温度 、 环 境 温 度 、 湿 度 、 砂 箱 温度 、 铸 型 的 复 
杂 程 度 等 多 种 因素 有 关 。 在 实际 生产 过 程 中 ， 往 往 用 通气 针 或 铁 钉 沿 箱 壁 向 下 扎 ， 
当 扎 入 深度 平均 小 于 20mm 时 ， 即 可 起 模 。 随 着 季节 和 和 气温 的 变化 ， 可 以 用 加 入 固 
化 剂 快慢 型 号 的 不 同比 例 来 控制 起 模 时 间 ， 一 般 控 制 在 20 ~ 60min。 

3) 型 砂 强度 主要 控制 终 强 度 ， 实 际 控制 在 0.4 ~ 0.7MPa。 不 要 追求 过 高 的 终 
强度 ， 否 则 会 增加 树脂 的 加 入 量 ， 也 会 增加 生产 成 本 和 气孔 缺陷 倾向 ， 同 时 也 给 旧 
砂 再 生 处 理 增添 麻烦 。 

(3) 再 生 砂 的 质量 控制 

1) 灼 烧 减 量 是 存在 于 砂粒 中 可 以 烧 掉 的 有 机 物 的 质量 分 数 ， 它 与 发 气量 几乎 
呈 直 线 关系 ， 一 般 将 再 生 砂 的 灼 烧 减 量 控制 在 1% 以 下 ， 主 要 靠 多 级 再 生 设 备 达 
到 ， 也 可 通过 补 加 新 砂 、 向 铸 型 中 填充 废 砂 块 降低 砂 铁 比 等 手段 来 降低 灼 烧 减 量 。 
在 正常 情况 下 ， 每 周 对 再 生 砂 进行 一 次 灼 烧 减 量 检测 。 
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2) 保证 风 选 及 除尘 系统 处 于 良好 的 工作 状态 ， 每 天 定期 反 吹 布袋 ， 清 理 灰 
人 尘 , 使 再 生 砂 微粉 质量 分 数控 制 在 <0.5% ， 要 求 每 周 检测 一 次 。 

3) 一 般 旧 砂 再 生 处 理 后 的 出 砂 温度 控制 在 20 ~32%C。 夏 季 砂 温 调 节 采 用 通过 
大 流量 深井 水 循环 降温 来 满足 要 求 ， 在 冬季 正常 生产 情况 下 ， 砂 温 能 够 满足 要 求 。 

2. 第 二 代 环 保 碱 性 酚醛 树脂 的 研发 和 应 用 

国内 某 化 工 公 司 在 第 一 代 碱 性 酚醛 树脂 的 基础 上 ， 通 过 提高 强度 、 降 低 粘度 、 
降低 游离 甲醛 含量 和 提高 保存 期 等 措施 ， 开 发 了 第 二 代 环 保 碱 性 酚醛 树脂 ， 并 应 用 
于 铸 钢 件 的 生产 中 。 

(1) 在 高 锰 钢 铸件 上 的 应 用 ” 某 铸造 厂 自 使 用 第 二 代 环 保 碱 性 酚醛 树脂 以 来 ， 
在 生产 大 件 时 树脂 的 加 入 量 为 1.35% ~1.5% ， 再 生 砂 灼 烧 减 量 0.93% 。 该 厂 生 产 
的 出 口 高 锰 钢 铸件 质量 稳定 ， 得 到 外 商 的 好 评 ， 两 次 追加 订单 。 图 7-22 所 示 是 用 
第 二 代 环 保 碱 性 酚醛 树脂 砂 生产 的 部 分 高 锰 钢 铸件 。 





图 7-22 ”高 锰 钢 铸件 


(2) 在 中 、 低 合金 钢 及 不 锈 钢 铸件 上 的 应 用 ” 某 阀 门 铸造 公司 为 电站 、 石 化 
和 油 、 气 田 生 产 阀门 铸件 ， 质 量 在 40 ~500kg， 材 质 为 中 、 低 合金 钢 及 不 锈 钢 ， 使 
用 工 况 恶劣 ， 对 铸件 的 理化 性 能 及 表面 质量 要 求 非 常 高 。 

原型 砂 工 艺 采 用 酸 固 化 叶 喃 树脂 砂 ， 尽 管 采取 了 用 冷 铁 、 拉 筋 等 许多 工艺 措 
施 ， 但 裂纹 仍 时 有 发 生 。 现 工艺 改 用 第 二 代 环 保 碱 性 酚醛 树脂 进行 生产 ， 树 脂 的 加 
入 量 1.25% ~1.35% 。 由 于 树脂 中 不 含 S、P、N， 加 上 和 良好 的 热塑性 和 高 温 二 次 
固化 现象 ， 有 效 地 防止 了 铸 钢 阀门 的 裂纹 、 气 孔 缺 陷 ， 也 杜绝 了 铸件 表面 增 S、 增 
N 的 情况 。 铸 件 一 次 合格 率 由 原来 的 93.4% 提高 到 98.5% 。 

(3) 在 不 锈 钢 铸件 上 的 应 用 “国内 某 铸 钢 厂 生产 国内 大 型 汽轮机 用 主 气 阀 门 
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铸件 ， 材 质 ZG12C12Mol ， 铸 件 质量 24t。 原 用 水 玻璃 砂 工艺 ， 为 进一步 提高 质量 ， 
满足 用 户 要 求 ， 采 用 复合 型 砂 工 艺 。 铸 型 面 砂 歼 40mm 厚 的 第 二 代 环 保 碱 性 酚醛 树 
脂 铬 矿砂 ， 背 砂 用 酯 硬化 水 玻璃 硅 砂 。 浇 注 后 ， 保 温 192h 打 箱 ， 铸 件 清 晰 光洁 
(图 7-23) ， 加 工 后 无 气孔 、 裂 纹 。 冒 口 根部 取样 分 析 化 学 成 分 ， 无 增 C、S、P， 
全 面 满足 了 用 户 要 求 。 用 户 评价 铸件 综合 质量 可 与 国外 进口 的 产品 媲美 。 


时 坦 =- 韦 
| We 1 





了 省 


图 7-23 主 气 阀门 铸件 


3. 在 大 型 铸 钢 件 生产 中 的 应 用 

国内 某 重 型 机 械 公 司 选 用 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 自 硬 砂 工艺 ， 对 其 所 使 用 原 材 
料 、 工 艺 特性 进行 了 工艺 实验 ， 确 定 了 合理 的 工艺 参数 ， 于 2003 年 对 大 型 铸 钢 件 
碱 性 酚醛 树脂 砂 生产 线 完 成 了 安装 、 调 试 和 试 生产 ， 在 2004 年 初 即 全 面 投 入 了 正 
常 运行 。 同 原水 玻璃 砂 工 艺 相 比 ， 使 用 碱 性 酚醛 树脂 砂 工 艺 后 有 以 下 几 个 方面 的 变 
化 : 

1) 所 生产 钴 件 表 面 平整 光 洁 、 轮 廓 清晰 ， 和 铸件 裂纹 、 气 孔 缺 陷 倾 向 降低 ， 和 链 
件 质量 显著 提高 。 

2) 采用 树脂 砂 工 艺 后 ， 铸 件 造 型 、 制 芯 生 产 效 率 显 著 提 高 ; 由 于 树脂 砂 的 演 
散 性 好 ， 使 铸件 的 落 砂 时 间 缩 短 为 原来 的 1/4; 铸件 的 清理 和 精 整 工作 量 也 明显 降 
低 。 

3) 同 原 工艺 相 比 ， 虽 造型 生产 成 本 大 幅度 上 升 ， 但 铸件 综合 生产 成 本 仅 有 小 
幅度 上 升 。 

总 之 ,与 原水 玻璃 砂 工 艺 相 比 ， 型 砂 工艺 性 更 加 稳定 可 靠 ,， 并 具有 良好 的 保存 
性 、 抗 吸湿 性 和 优异 的 溃散 性 。 

4. 在 大 型 汽轮机 铸件 生产 中 的 应 用 

2005 年 上 半年 ， 国 内 某 铸 钢 公司 造型 车 间 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 改 造 项 目 正 
式 启动 ， 于 2005 年 10 月 份 改造 完成 ， 正 式 投 入 生产 。 
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1) 推荐 的 酯 固化 碱 性 酚醛 树脂 砂 工 艺 配方 : 硅 砂 100， 树脂 1.4% ~ 1.6%; 
再 生 砂 100， 树 脂 1.4% ~1.8% ; 铬 铁 矿 人 砂 100， 树 脂 0.8% ~1.0% ; 有 机 酯 均 占 
树脂 的 20% 。 

2) 采用 上 述 树 脂 砂 工艺 ,试制 成 功 了 多 件 高 难度 的 GX12 系列 铸 钢 件 ， 攻 克 
了 百 万 等 级 超 超 临界 机 组 中 的 质量 达 63t 的 196 系列 铸件 国产 化 铸造 技术 难题 。 该 
系列 铸 钢 件 是 欧洲 国际 市 场 百 万 等 级 的 汽轮机 紧缺 铸 钢 件 (图 7-24) 。 


FE) 





图 7-24 1000MW 超 超 临界 汽轮机 国产 化 铸件 
a) B196 中 压 外 缸 上 半球 墨 铸铁 件 b) B196 再 热 调 节 阀 壳 
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8.1 概述 


8.1.1 铸造 车 间 各 工 部 主要 污染 源 


1. 污染 源 

铸造 车 间 影 响 环 境 及 职业 卫生 的 污染 包括 : 空气 污染 (粒状 污染 的 粉尘、 由 
侍 和 气态 污染 ) 、 废 水 、 废 酒 (又 称 固体 废弃 物 ) 和 噪 We ee ind 
见 表 8-1。 











表 8-1 铸造 车 间 各 工 部 主要 污染 源 
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( 续 ) 
产生 污染 
序号 工 部 作业 es 
粒状 “| | 废水 | 瞩 注 | 嗓 声 
WS 
粉尘 | 烟尘 
冲天 从 | | | | | 
电弧 入 vwlv lv lvl|y 
感应 人 vivilviviyv 
孕 到处 理 Vv 
4 | 焰 炼 、 淡 注 
球 化 处 理 Vv 
炉料 预 热 典 二 VIyv 
非 铁合金 粮 趟 Viv Yl 
深 注 VIviv 
落 砂 vvivvlvlv 
大 抛 丸 Vv VIv 
5 。 | 落 砂 清理 打 及 Vv | 
精 久 Vv | 
涂 漆 、 距 漆 、 浸 潜 Vv 


























本 章 主要 讨论 在 树脂 砂 (重点 为 自 硬 树 脂 砂 ) 铸造 条 件 下 的 粉尘 污染 、 空 气 
污染 及 其 职业 卫生 防护 的 问题 。 

2. 空气 污染 

空气 污染 分 为 粒状 污染 和 气态 污染 。 

(1) 粒状 污染 ”粒状 物 分 为 粉尘 和 烟尘 。 其 中 粉尘 是 物体 粉碎 后 分 散 到 空气 
中 的 微粒 。 微 粒 一 般 在 1 ~100pm。 适 造 车 间 各 工 部 产生 的 粉尘 ， 随 工艺 、 材 料 的 
不 同 而 有 较 大 的 差别 。 车 间 内 不 排 风 操作 条 件 下 作业 区 空气 粉尘 含量 见 表 8-2。 

表 8-2 不 排 风 时 操作 区 空气 中 粉尘 含量 
































本 含 尘 含量 /mg m -3 
序号 工 部 或 设备 附近 
单 件 小 批 生产 中 批 生产 
砂 准 备 及 砂 处 理工 部 
砂 准备 场地 51 (平均 ) 
混 砂 机 旁 (密闭 较 差 时 ) 40 ~ 1500 60 ~420 
1 辅料 拆 包 加 料 处 36 ~340 55 ~350 
混 砂 机 三 层 平 台 型 式 刮 板 
印 料 器 处 340 ~611 
深 简 破碎 筛 旁 123 ~ 1400 139 ~ 1405 
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( 续 ) 
含 尘 含量 /mg . m -3 
序号 工 部 或 设备 附近 
单 件 小 批 生产 中 批 生产 
造型 工 部 
造型 场地 3.3 ~60 2.7 ~45 
造型 机 旁 8.5~15 1.3 ~60 
合 型 吹 灰 171 ~410 
烘 砂 型 炉 附 近 40 ~114 
小 件 射 压 造型 机 旁 8.5 ~10 
制 芯 工 部 
制 芯 机 旁 20 (平均 ) 








熔炼 工 部 及 炉料 库 












































炼 钢 电 弧 炉 附近 3.75 ~390 
冲天 炉 及 加 料 口 附近 170 ~250 
电弧 炉 跨 ， 起 重 机 司机 室内 6~22 
4 补 炉 工作 场所 52 ~90 
焦 谈 自 贮 料 斗 至 带 式 输送 机 925 (平均 ) 
汽车 缉 料 285 (平均 ) 
破碎 铁合金 40 ~ 243 277 (平均 ) 
碾 耐 火 泥 61.3 ~340 130 ~340 
浇注 工 部 
5 浇注 场地 4.73 ~73 10 ~166 
浇注 铸 型 输送 机 80 ~130 
落 砂 工 部 
振动 落 砂 机 操作 处 107 ~ 6369 90 ~845 
落 砂 机 下 部 地 沟 内 111 ~5333 84 ~2400 
敞开 架空 旧 砂 带 式 输送 机 23 ~ 1487 


而 烟尘 、 烟 气 是 物质 在 燃烧 、 升 华 、 蒸 发 、 凝 聚 过 程 中 形成 的 ， 粒 径 分 布 约 从 
0.01 ~1um。 铸 造 车 间 各 种 炉 窒 及 合金 处 理 场地 产生 的 烟尘 、 烟 气 ， 包 括 金属 及 非 
金属 氧化 物 ， 不 完全 燃烧 的 有 机 物 、 油 蒸气 等 ， 散 发 到 空气 中 污染 空气 。 

(2) 气态 污染 ”气态 污染 物 常 称 有 害 气体 ， 是 企业 职业 卫生 防毒 治理 的 对 象 。 
铸造 车 间 在 熔炼 、 浇 注 、 型 忌 烘 干 等 工 部 均 能 产生 一 氧化 左 。 一 氧化 碳 系 室 息 性 气 
体 ， 人 体 吸入 有 极 大 危害 。 各 工 部 空气 中 一 氧化 碳 含量 见 表 8-3。 

造型 材料 在 预 处 理 、 混 制 ， 造 型 、 制 蕊 ,浇注 、 落 砂 等 过 程 中 ， 常 伴随 有 害 气 
体 的 散发 ， 如 树脂 烙 结 剂 会 产生 脲醛 、 甲 醛 、 茶 酚 、 氨 以 及 三 乙 胺 、 甲 茶 磺 酸 、 二 
氧化 硫 等 。 这 些 气 体 通常 为 刺激 性 气体 或 有 机 溶剂 挥发 物 ， 对 人 体 健康 有 危害 。 造 
型 、 制 世 工 部 自 硬 树脂 砂 产生 的 气体 及 产生 量 见 表 8-4; 树脂 砂 车 间 空 气 中 氰 化 氢 
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与 氨 的 含量 见 表 8-5。 


表 8-3 各 工 部 空气 中 一 氧化 碳 含量 













































































































































































序 号 工 部 或 设备 附近 一 氧化 碳 含量 /mg . m -3 
造型 工 部 (在 铸 型 输送 机 上 浇注 ) 
] 在 冬季 0 ~94 
当 充分 换 气 时 ， 在 夏季 0 ~87 
2 制 芯 工 部 2 ~9 
冲天 炉 加 料 平台 〈 当 烟 气 从 加 料 口 逸 出 时 ) 
向 冲天 炉 鼓 风 时 244 ~ 652 
。 每 小 时 换 气 25 ~ 30 次 0 ~56 
浇 包 和 出 铁 口 0 ~34 
4 有 和 铸 型 输送 机 的 浇注 区 (冬季 通风 换 气 不 足 时 ) 0 ~200 
5 威 渣 桶 处 28 ~88 
6 落 砂 (有 通风 时 ) 0 ~122 
表 8-4 自 硬 树脂 砂 产生 的 气体 及 产生 量 
工序 或 设备 附近 气体 名 称 产 生 量 
醋 最 大 0. 055， 平 均 0.01 
混 砂 机 乙醇 mg/kg .和 砂 最 大 8. 93 ， 平 均 3.33 
糠 醛 最 大 0. 031， 平 均 0.08 
醋 最 大 22. 32 
乙醇 最 大 26. 46 
烷 最 大 133.01 
一 氧化 碳 最 大 5210. 8 
氮 最 大 392. 12 
浇注 g/t: 铸件 
糠 醛 最 大 0. 34 
氰 化 物 最 大 0.77 
氧化 氮 最 大 1.08 
氧 最 大 186.5 
水 蒸气 最 大 1486. 51 


注 : SRAF 一 6 型 呈 喃 树脂 ， 加 入 量 占 原 砂 的 1% (质量 分 数 )， 固 化 剂 为 硫酸 乙 酯 ， 加 入 量 占 树脂 的 





30% (质量 分 数 ) ; 砂 铁 比 3:1。 
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表 8-5 树脂 砂 车 间 空 气 中 握 化 氢 与 氨 的 含量 


粘 结 剂 类 再 


这 


加 入 量 (质量 分 数 ,% ) 


含量 x10- 











































































































加 氰 化 所 HCN | 氨 NHs 

酚醛 〈 热 心 盒 树脂 1.5 + 催化剂 0.3 16 315 

哮 喃 〈 热 世 盒 树脂 1.5 + 催化剂 0.3 15 285 
(4%N) HPO4 呐 喃 ( 自 硬 ) 树脂 1. 5 + 催化 剂 0.6 6 239 
壳 芯 树脂 树脂 3. 0 + 六 亚 甲 基 四 胺 10 6 40 
酚醛 脲 烷 ( 自 硬 ) 1.5 2 17 
酚醛 逐 烷 〈 冷 必 盒 1.5 2 未 检 出 
醇 酸 异 氰 酸 脂 ( 自 硬 ) 1.8 1 未 检 出 
无 氮 HPO4 呐 喃 ( 自 硬 ) 树脂 1.5 + 固化 剂 0.6 未 检 出 未 检 出 








8.1.2 


空气 污染 的 危害 
1. 粒状 污染 物 对 人 体 的 危害 


铸造 车 间 空 气 中 悬浮 颗粒 主要 是 游离 二 氧化 硅 粉 尘 。 
分 通过 呼吸 重新 排出 ， 另 一 部 分 沉 附 在 气管 和 肺泡 壁 上 ， 形 成 砂 肺 。 患 者 症状 有 咳 
嗽 、 咳 痰 、 胸 痛 、 气 短 等 。 胸 部 X 线 检 查 诊断 分 为 正常 范围 (代号 “0”) ， 可 疑 砂 
肺 〈 代 号 “0 一 工 ) ， 一 期 砂 肺 〈 代 号 “ 工 ”) ， 二 期 砂 肺 〈 代 号 “ 开 ”) 和 三 期 
砂 肺 〈 代 号 “ 亚 ”) 。 一 、 二 期 砂 肺 其 代 偿 机 能 两 类 或 三 期 砂 肺 患者 均 列 为 丧失 劳 


动能 力 。 














粉尘 被 人 体 吸入 后 ,一 部 


粉尘 中 的 重金 属 元 素 对 人 体 健 康 也 有 影响 ， 如 接触 氧化 锌 烟 气 会 引起 铸造 热 
( 锌 热 ) ， 吸 入 的 铅 尘 或 铅 蒸气 ， 会 引起 头痛 、 无 力 、 记 忆 减 退 、 睡 眠 障碍 、 食 欲 
不 振 等 ， 鳃 蒸气 的 慢性 中 毒 会 引起 中 枢 神 经 系统 的 疾病 。 


2. 气态 污染 对 人 体 的 危害 

















有 害 的 室 息 性 气体 、 刺 激 性 气体 以 及 有 机 溶剂 的 挥发 物 ， 人 体 吸 入 后 ， 对 健康 


有 严重 危害 。 和 危害 程度 见 表 8-6。 













































































有 害 气体 对 人 体 的 危害 
气体 名 称 危害 程度 
氢化 机 使 人 体 血 色素 的 输 氧 能 力 降低 ， 造 成 组 织 缺 气 ， 伴 发 头痛 、 有 眩 旱 、 恶 心 、 呕 吐 、 昏 迷 。 含 
ee 量 11700mg/m 接触 Smin 即 可 使 人 死亡 
2 降低 工作 能 力 ， 使 呼吸 困难 ， 恶 心 ， 丧 失意 识 。 体 积分 数 15% ~ 20% 接触 1h 以 上 有 生命 
二 氧化 碳 
危险 
二 氧化 硫 对 气管 、 咽 喉 刺 激 ， 流 泪 ， 引 起 咳嗽 、 胸 痛 等 呼吸 道 系统 疾病 
二 氧化 氮 急性 中 毒 引 起 肺 水 肿 ， 可 致死 亡 。 慢 性 中 毒 引 起 肺 气 肿 、 慢 性 上 呼吸 道 或 支气管 炎症 
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( 续 ) 
气体 名 称 危害 程度 
通过 皮肤 、 呼 吸 道 及 消化 道 引起 中 毒 。 低 浓度 长 期 接触 、 引 起 喉 炎 、 声 音 电 哑 。 高 浓度 大 
量 吸 人 ， 引 起 支气管 炎 、 肺 炎 、 室 息 、 异 迷 、 休 克 ， 舍 量 0. 7mg/m 危及 生命 
对 中 枢 神 经 系统 有 损害 ， 表 现 为 头痛 、 乏 力 、 疲 劳 ， 舍 量 24000mg/m? 接触 2h， 有 生命 危 
险 
_ 低 含量 时 眼 有 灼热 感 ， 刺 激 口 腔 及 鼻 秋 膜 引起 咳嗽 。 高 含量 引起 眩晕 、 展 迷 ， 引 起 致死 性 
丙烯 醛 
肺炎 
醋 低 含量 刺激 眼 夭 膜 、 皮 肤 。 稍 高 含量 刺激 上 呼吸 道 ， 引 起 咳嗽 、 胸 痛 ， 使 籍 膜 溃烂 
站 通过 呼吸 道 和 皮肤 粘膜 中 毒 ， 对 眼 、 鼻 和 咽喉 有 刺激 感 。 含 量 (15 ~ 20) x 10 -5 接触 
六 0.5 ~ 1h 有 生命 危险 
me 含量 超过 8 x 10 -6 时 对 人 体 造成 危害 ， 表 现 为 鼻 黏 膜 溃疡 出 血 ， 肺 部 有 增殖 性 病变 、 肝 
于 | 
大 等 ， 还 能 使 骨 质 变 松 发 生 骨 折 
图 刺激 络 膜 ， 引 起 眼 和 呼吸 道 炎症 ， 严 重 时 导致 肺 水 有 种 。 高 舍 量 能 使 中 枢 神 经 麻痹 ， 以 致 室 
硫化 所 | 。 





8.2 ”树脂 砂 铸造 工艺 造成 的 污染 源 


8.2.1 树脂 砂 工艺 流程 及 特点 


1. 树脂 砂 工艺 流程 
自 硬 树脂 砂 工艺 流程 如 图 8-1 所 示 。 














树脂 起 模 除 全 I 新 砂 
固化 剂 一 ~ 混 砂 一 ~ 制 世 一 ~ 造型 一 ~ 浇注 一 ~ 振动 落 砂 地 坊 带 式 运 输 ”、 落 砂 磁 选 ~ 铁 片 类 
小 砂 团 
原 砂 砂 半 一 饰 分 一 砂 英 破碎 一 ~ 杂 物 
A 微粉 除尘 


图 8-1 自 硬 树脂 砂 工艺 流程 图 





2. 树脂 砂 铸造 工艺 的 特点 

树脂 砂 铸 造 工艺 与 一 般 儿 土 砂 铸造 工艺 相 比 ， 有 如 下 显著 的 特点 。 

1) 树脂 砂 在 造型 、 制 芯 过 程 中 的 粉尘 污染 小 于 一 般 竹 十 砂 铸造 。 树 脂 砂 的 工 
艺 性 能 对 于 含 泥 量 和 微粉 含量 极其 敏感 ， 含 量 高 时 ， 将 严重 降低 型 砂 强 度 ， 所 以 必 
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须 严 格 控制 树脂 砂 用 原 砂 的 含 泥 量 及 微粉 量 。 通 常 ， 含 泥 量 控制 在 0.2% 以 下 ， 含 
泥 量 和 微粉 含量 高 ， 就 要 增加 树脂 的 消耗 ， 这 对 成 本 及 经 济 效益 都 是 极为 不 利 的 。 

树脂 砂 再 生 砂 的 微粉 含量 也 要 控制 在 0.2% ~ 0.5% ， 因 此 ， 要 求 砂 再 生 过 程 
在 密封 及 良好 的 抽风 条 件 下 进行 。 另 外 ， 树 脂 砂 的 混 制 ， 除 壳 型 ( 芯 ) 砂 之 外 ， 
都 是 湿 混 ， 湿 混 工艺 保证 了 在 混 砂 和 造型 过 程 中 不 会 有 尘土 飞扬 的 现象 。 由 此 看 
出 ， 树 脂 砂 造型 的 粉尘 污染 较 一 般 黏 土 砂 铸 造 大 有 改善 。 

2) 在 树脂 砂 铸造 工艺 生产 过 程 中 ， 由 于 树脂 的 蒸发 、 分 解 和 燃烧 而 散发 到 大 
气 中 的 有 害 气 体 ， 比 一 般 黏 土 砂 铸 造 严 重 得 多 ， 从 而 使 车 间 空 气 遭 受 污染 ， 人 体 受 
到 一 定 程度 的 危害 。 


8.2.2 树脂 砂 铸造 过 程 中 的 粉尘 浓度 和 分 散 度 


国内 研究 者 于 1988 ~ 1989 年 冬 、 夏 季 对 上 海地 区 某 铸造 三 树脂 砂 铸造 过 程 中 
的 自 硬 叶 喃 树脂 砂 和 黏土 砂 的 粉尘 含量 进行 了 测定 。 结 果 表 明 ， 树 脂 砂 和 粘土 砂 儿 
造 工 艺 的 粉尘 含量 ， 除 清 砂 工种 外 ， 其 余 工 种 树脂 砂 作 业 呼 吸 带 的 粉尘 含量 均 低 于 
粘土 砂 工 种 。 树 脂 砂 粉尘 含量 的 达标 率 以 旧 砂 回 用 、 淡 注 工 种 较 高 ， 造 型 、 开 箱 种 
次 之 ， 混 砂 、 清 砂 工种 较 低 〈( 表 8-7) 。 
































表 8-7 不 同 工 种 粉尘 含量 (单位 : mg/m’ ) 
工种 树脂 砂 达标 率 ( % ) 黏土 砂 达标 率 ,% 
泥 沙 3.68 +1. 81 GIO 0 

5. 83 +2. 35 (20t 混 砂 机 ) 0 13. 30 +2.06 0 

造型 1.70 +1.57 54.5 2. 67 +2.03 40 
浇注 1. 800 +1. 483 71.4 1.33 +1.48 71.4 

打 箱 4.10 +3.01 33.3 10. 000 + 1.944 0 
清 砂 21.30 +2.01 0 7.72 +2.51 12. 5 
旧 砂 回 用 0.74 +2. 68 83.3 2. 42 +1.35 16.7 




















粉尘 分 散 度 ， 除 旧 砂 回 用 工种 外 ， 其 他 工种 均 超 过 80% (不 包括 <5pm 的 粉 





对 粉尘 中 游离 Si0, 的 含量 进行 测定 的 结果 见 表 8-8。 
表 8-8 粉尘 中 的 游离 Si0, 含量 “(单位 : 质量 分 数 ,% ) 


























采样 地 点 (工种 ) 树脂 砂 黏土 砂 备 注 
混 砂 66.3 24.7 
造型 35. 95 24. 40 
清 砂 47.0 28.6 
浇注 〈 混 ) 15. 95 引 树 脂 砂 与 舌 土 砂 混 合 ， 不 易 分 开 
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8.2.3 树脂 砂 铸造 过 程 中 散发 的 有 害 气 


1. 主要 有 害 气 

(1) 树脂 粘 结 剂 ” 在 造型 和 制 芯 中 使 用 的 有 机 粘 结 剂 包括 呐 喃 、 酚 醛 、 尿 素 
甲醛 、 脲 烷 树 脂 以 及 石油 树脂 ， 在 混 砂 、 射 芯 、 干 燥 或 者 烘 烤 作业 时 ， 这 些 成 分 可 
能 挥发 到 作业 场所 空气 中 ， 浇 注 和 清理 时 的 热 分 解 会 产生 一 些 化 合 物 ， 有 机 烙 结 剂 
遇 高 温 热 裂 解 也 会 产生 一 些 气体 和 烟雾 。 

在 这 些 物质 中 只 有 一 部 分 已 知 ， 如 脂肪 烃 族 化 合 物 ， 包 括 乙 烷 、 乙 烯 和 少量 高 
分 子 化 合 物 ; 芳香 族 化合 物 ， 包 括 茶 、 甲 茶 、 二 甲 茶 、 蔡 和 各 种 多 环 芳烃 ; 由 尿 
素 、 醋 酸 胶 盐 、 乌 洛 托 品 化 学 粘 结 剂 等 产生 的 氮 化 物 ， 包 括 氨 、 和 氰 化 物 和 胶 ; 在 造 
型 和 涛 注 过 程 中 脲 烷 树脂 可 释放 出 游离 异 氰 酸 盐 ; 以 芳香 基 奢 酸 为 基础 的 自 硬 树脂 
砂 用 固化 剂 在 遇 热 时 可 产生 S0, 和 H,S; 用 磷酸 作 固化 剂 ， 在 极 大 减少 热 释 放 条 件 
下 能 形成 磷 化 氧 ， 在 空气 中 磷 化 氨 可 迅速 氧化 成 氧化 磷 ; 在 混 砂 、 造 型 或 制 芯 过程 
中 哮 喃 树脂 可 挥发 出 游离 糠 醇 ， 同 样 ， 哮 喃 和 酚醛 树脂 在 挥发 或 加 热 分 解 过 程 中 可 
释 出 甲醛 、 酚 和 其 他 衍生 物 ; 烃基 异 握 酸 盐 树 脂 在 加 热 时 ， 可 释放 出 丙烯 醛 、 各 种 
醛 、 酮 、 酸 、 酯 以 及 脂肪 烃 。 

在 使 用 号 喃 树脂 砂 的 铸造 三 ， 制 蕊 区 空气 中 糠 醇和 甲醇 含量 分 别 为 4. 3mL/m* 
和 2.7mL/m ， 有 22% 样 品 的 糠 醇 含 量 超过 SmLm ，38% 样品 的 甲醛 含量 超过 
2mL/m? ， 酚 最 高 含量 为 0.35mL/m  ， 所 有 样品 的 磷酸 含量 均 低 于 0. 1mg/m”。 男 一 
项 哮 喃 树脂 砂 研究 报告 显示 ,， 混 砂 区 呼吸 带 空气 测定 75 次 ， 糠 醇 含 量 均 低 于 
50. 0mg/m” ，80% 低 于 10.0mg/m?，65% 低 于 5.0mg/m; 多 数 样品 的 甲醛 含量 为 
0.3 ~1mL/m?; 使 用 适当 通风 设施 后 ,浇注 区 空气 中 二 氧化 硫 (SO,) 和 糠 醇 多 以 
低 含量 存在 。 

(2) 有 机 溶剂 及 固化 剂 ” 其 落 发 物 可 增加 工人 的 接触 。 有 关 文 献 报 道 了 有 机 
粘 结 剂 砂 在 浇注 时 空气 中 各 种 释放 物 的 含量 ， 其 中 二 氧化 碳 15 ~290mL/m? 、 氰 化 
氨 1~2mLm 、 所 1~17mLm3 、4，4' - 亚 甲 基 葵 异 氰 酸 (MDI) 0. 001 ~ 0. 2mLV 


m3 。 


20 世纪 70 年代 ， 国 外 有 人 曾 检测 了 29 家 铸造 厂 作 业 环 境 中 的 MDI 和 亚 甲 基 
二 茶 胺 (MBA) 含量 ，200 个 样品 中 有 18 个 样品 的 MDI 超过 0. 005mLvm3 ， 两 个 
样品 MBA 超过 0.1mL/m?; 90 个 样品 中 有 五 个 样品 的 酚 含量 为 1 ~5mL/nw ， 甲 醛 
很 少 超过 3mL/m? 。 当 将 三 甲 基 葵 胺 或 二 甲 基 葵 胺 雾 化 后 ， 约 12% 样品 的 胺 含量 
>25mL/m3 ， 男 有 25% 样品 的 胺 含量 为 10 ~25mL/m?。 酚 脲 煤 树 脂 砂 制 芯 岗位 空 
气 中 的 高 胺 含量 的 发 生 通常 是 由 于 管 路 泄漏 、 芯 盒 密封 不 当 或 使 用 胺 催化 剂 过 量 所 
致 。Posenberg1982 年 用 高 效 液 相 色 谱 和 比 色 法 测量 了 某 铸造 厂 MDI 含量 ， 制 芯 岗 
位 为 0.002 ~0.009mg/m” ， 浇 注 岗 位 为 0.003 ~ 0. 040mg/m。 
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2. 造型 、 浇 注 作业 区 的 有 害 气 体 含量 

在 生产 中 ,使 用 的 树脂 不 同 ， 散 发 出 的 有 害 物质 也 有 所 不 同 ， 其 危害 程度 有 差 
别 。 科 学 地 测定 和 分 析 树 脂 砂 在 生产 过 程 中 产生 的 各 种 有 害 物质 的 组 成 及 危害 性 ， 
找 出 强 有 力 的 防治 措施 ， 以 消除 或 尽 可 能 减少 它 的 危害 ,已 成 为 当前 国内 外 十 分 关 
注 和 亟待 解决 的 重大 问题 。 

国内 研究 者 还 对 上 海 某 机 床 三 采用 树脂 砂 工艺 时 具有 代表 性 的 造型 、 浇 注 两 个 
工段 ， 分 别 在 冬 、 夏 季 测 定 了 其 作业 环境 毒物 含量 ， 结 果 见 表 8-9 和 表 8-10。 


表 8-9 造型 工段 工人 操作 呼吸 带 毒物 含量 (单位 : mg]on ) 






















































































毒物 名 称 冬季 树脂 砂 冬季 黏土 砂 夏季 树脂 砂 最 高 允许 含量 

茶 酚 0.014 +0.037 0. 016 +0.046 0. 016 +0.047 5 

氰 化 物 0. 001 +0. 005 0. 003 +0. 007 0. 005 +0. 008 0.3 
氮 氧 化 物 0. 041 +0.034 0. 058 +0.050 0. 025 +0. 019 5 
二 氧化 硫 0. 168 +0. 179 0. 130 + 上 0. 080 0. 098 +0. 105 15 
本 0. 004 +0. 007 0. 005 +0. 011 0. 022 + 上 0. 037 3 

氮 0. 307 +0. 116 0. 236 +0. 092 0. 920 +0. 782 30 

一 氧化 碳 5+0 5+0 30 
硫化 氢 0. 013 + 上 0. 052 未 检 出 10 
家 19.7 +7.781 未 检 出 50 

葵 未 检 出 未 检 出 40 

茶 未 检 出 未 检 出 100 

二 甲苯 未 检 出 未 检 出 100 

丙酮 未 检 出 未 检 出 400 

糠 醛 未 检 出 未 检 出 10 
































表 8-10 浇注 工段 工人 操作 呼吸 带 毒物 含量 (单位 : mg/m’) 























毒物 名 称 冬季 树脂 砂 和 冬季 番 土 砂 本 夏季 树脂 砂 on i 
(%) (%) (%) 含量 
茶 酚 0. 034 +0. 065 100 0. 024 +0. 067 100 0. 029 + 上 0. 067 100 5 
毛 化 物 0. 026 +0. 049 100 0. 001 +0. 003 100 0. 047 +0. 048 100 0.3 
氮 氧 化 物 | 0.090 +0. 127 100 0. 072 +0. 059 100 0. 094 +0. 131 100 5 
二 氧化 硫 | 1.579 +2.357 100 0. 367 +0. 238 100 7. 852 +7.787 910 15 
甲醛 0. 007 +0.011 100 0. 001 +0. 003 100 0. 013 + 上 0. 026 0. 03 3 
氮 0. 460 +0. 207 100 0. 487 上 0. 318 100 0. 533 +0. 208 100 30 
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( 续 ) 
毒物 名 称 冬季 树脂 砂 人 冬季 黏土 砂 和 全 夏季 树脂 砂 人 
(%) (%) (%) 含量 
一 氧化 碳 | 371. 875 +167. 546 0 188. 584 +139. 368 | 6.7 |429.166 +178.435 0 30 
硫化 氢 1. 160 +1.545 100 未 检 出 100 10 
甲醇 6. 171 +8.552 100 未 检 出 100 50 
茶 7.738 +9.744 100 0. 289 +0. 665 100 40 
甲 茶 16. 238 +25. 690 100 0. 265 +0. 648 100 100 
二 甲 茶 |122.706 +201.856| 58 0. 225 +0. 531 100 100 
丙酮 1.793 +3. 180 100 0. 527 上 1. 283 100 400 
糠 醛 未 检 出 100 未 检 出 100 10 
结果 表明 : 


1) 冬季 黏土 砂 和 树脂 砂 造型 工人 呼吸 带 CO 含量 均 为 (5 +0)mg/m 。 

2) 树脂 砂 工艺 仅 浇注 工段 作业 环境 一 氧化 矶 含量 明显 超标 ， 夏 季 高 于 冬季 ， 
且 树 脂 砂 高 于 番 士 砂 ; 二 甲 茶 则 略 超标 ， 达 标 率 为 58% ; 其 余 毒 物 均 未 超标 。 

冬季 和 夏季 毒物 合 量 作 比较 ， 其 差别 无 统计 学 意义 ， 究 其 原因 ， 与 该 三 树脂 砂 
铸造 车 间 冬季 或 夏季 都 不 关门 窗 ， 通 风 条 件 良好 有 关 。 


8.2.4 多 环 芳 烃 


1. 多 环 芳烃 的 来 源 及 浓度 

多 环 芳烃 (PAHs) 是 铸造 用 型 砂 含 碳 物 在 热 分 解 过 程 中 产生 的 。PAHs 是 在 铸 
造 过 程 中 合成 的 并 在 特别 热 的 条 件 下 蒸发 ， 当 铸 型 ( 芯 ) 冷却 后 ，PAHs 凝聚 在 油 
烟 、 烟 雾 和 砂粒 上 ， 在 清 砂 和 其 他 作业 时 迅速 向 作业 环境 播 散 。PAHs 形成 机 制 复 
杂 、 多 变 ， 主 要 是 以 自由 基 形 式 进行 反应 ， 各 种 自由 基 在 500 ~ 800% 条 件 下 迅速 
与 碳 原子 结合 ， 其 过 程 受 许 多 因素 影响 ， 如 气体 合成 温度 、 含 碳 材料 的 化 学 结构 
等 。 铸 造 厂 PAHs 的 主要 来 源 是 有 机 粘 结 剂 、 煤 粉 和 其 他 含 碳 添加 物 。 在 某 些 情况 
下 ， 熔 炉 和 烘 炉 排出 的 废气 可 使 工人 对 这 些 化 合 物 的 接触 增加 。 总 PAHs 是 指 同时 
释放 的 一 系列 化 合 物 及 其 与 其 他 空气 污染 物 的 结合 物 。PAHs 接触 标志 物 可 用 单个 
化 合 物 表示 ， 如 oa - 葵 并 花 表 示 指 定 或 未 指定 的 PAHs 或 颗粒 物 中 可 溶性 成 分 总 
里 。 

关于 从 型 砂 混合 物 中 形成 PAHs 的 实验 室 研究 已 有 报道 。Zdrazil 等 首次 报道 了 
铸造 作业 环境 中 PAHs 的 测定 。 铸 造 前 制备 型 砂 、 造 型 、 起 模 、 成 型 和 射 砂 作业 区 
空气 中 w - 茶 并 艺 含 量 为 0. 03 ~0. 12kg]m3 ;对 于 机 械 造 型 、 起 模 和 成 型 作业 区 空 
气 中 a - 茶 并 花 的 含量 分 别 为 0.08ug/m3 、0. 13 ~0.47pg/m? 和 0.38ug/ma 。 如 果 
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型 砂 中 使 用 煤 焦油 树脂 ， 空 气 中 a - 葵 并 (a) 屁 (又 名 3,4 葵 并 花 ) 含量 增 
加 。 

加 拿 大 Gibson 于 1977 年 调查 发 现 铸 钢 厂 除 其 他 PAHs 之 外 ，a - 茉 并 花 含 量 ， 
0.024 ~0.295ug/m3 。 后 来 Verma 检测 了 10 家 铁 和 非 铁 铸造 厂 工 人 个 体 采 样 和 区 
域 采样 样品 ( 表 8-11) 。 按 工种 分 类 ， 空 气 中 oa - 茉 并 花 平 均 含 量 分 别 为 0. 94pg/ 
m” 和 0.43pg/m? ， 铁 合金 铸造 厂 比 非 铁合金 铸造 厂 的 要 高 得 多 。 

表 8-11 加 拿 大 10 家 铸造 厂 空 气 中 多 环 芳烃 含量 






























































TSPTAmg . m-3 PAH 总 含量 (质量 分 数 ,% ) | a- 茶 并 蔚 /pg nm-3 
工种 “| 观察 数 /个 
平均 最 大 平均 最 大 平均 最 大 
混合 工 8 9. 64 34. 81 0. 02 0. 07 0. 42 2.01 
造型 工 17 4. 36 8. 38 0. 14 0.76 0. 67 2.74 
浇注 9 4.96 9.96 0.16 0. 45 0. 87 3.44 
起 模 工 10 6.07 16. 48 0.15 0.99 1.18 8. 15 
熔化 工 12 6.08 16. 88 0. 10 0. 57 0. 64 5. 49 
清理 工 11 7. 64 14. 48 0.01 0. 06 0. 09 0.52 
制 芯 工 16 5.38 42. 56 0. 10 0. 69 0. 17 0.81 
天 车工 9 3.63 5.78 0. 18 0. 49 0. 44 1. 64 
区 域 样品 10 7. 97 52. 17 0. 52 4. 10 1.78 12. 06 





























QD TSP 为 总 悬浮 颗粒 物 。 

美国 Southern 研究 院 用 12 种 型 砂 分 别 制 成 的 两 种 铸 型 浇注 灰 铸 铁 ， 浇 注 温度 
1450% 。 效 注 后 将 抽 和 气 墅 时 在 铸 型 上 收集 废气 。 用 G. C. Tenax 吸附 层 和 玻璃 纤维 
层 吸收 后 ， 增 加 的 质量 即 为 散发 微粒 的 总 量 。G. C. Tenax 吸附 层 用 环 已 烷 荃 取 ， 玻 
璃 纤维 用 茶 进 行 禁 取 。 用 紫外 分 光 光 度 计 分 析 茜 取 物 中 含 杀 环 化 合 物 ， 再 依据 气相 
























































色谱 质谱 联 用 分 离 并 鉴别 含 葵 环 化 合 物 的 化 学 结构 。 测 定 结果 见 表 8-12。 
表 8-12 含 茶 环 化 合 物 和 oa-- 茶 并 花 在 铸 型 中 散发 微粒 的 总 质量 
微粒 总 量 | ” 含 葵 环 - 葵 并 臣 
序号 型 砂 砂 铁 比 | ”配方 ( 占 原 砂 质量 分 数 ,% ) Re ° > 
/mg 化 合 物 /g /mg 
1 湿 型 砂 3.3 膨润土 3、 煤 粉 6、 水 4 1. 625 1. 021 1.2 
a 煤 焦 油 1.6、 脱 润 土 5.7、 笑 土 
2 干 型 砂 2.4 0. 430 0. 405 2.5 
4.5、 煤 粉 1.6、 谷 物 0.8、 水 4.1 
3 酯 -水 玻璃 砂 2.8 水 玻璃 3 ( 含 糖 10% ) ， 酯 0.3 | 0.017 0.013 0.010 
4 油 砂 3.4 油 1、 谷 物 1、 水 2 0. 472 0. 355 0. 30 
对 1.5、 异 握 会 0.3、 
5 | 醇 - 异 氰 酸 酯 砂 | 2.5 ee 局 吃 永 | 0.021 0. 020 
a 
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( 续 ) 
了 微粒 总 量 | ” 含 苯 环 a - 葵 并 花 
序号 型 砂 砂 铁 比 | ”配方 ( 占 原 砂 质量 分 数 ,%) | 
/mg 化 合 物 /g /mg 
6 酚醛 脲 烷 砂 2.4 粘 结 剂 1.5 (1:1) 0. 023 0. 007 0. 007 
烙 结 剂 1 2， 对 甲苯 磺 酸 甲醇 溶 
7 自 硬 酚 醛 砂 28 | 四 0. 066 0. 061 0. 006 
液 30% 
8 叶 喃 砂 2.6 粘 结 剂 15 、 磷 酸 0. 45 0. 359 0. 125 0. 016 
粘 结 剂 1. 5 、 对 甲苯 磺 酸 甲醇 浴 
9 | 含 氛 中 等 呐 哺 砂 | 34 | 0. 050 0.01 0.012 
液 0. 45 
10 呐 喃 热 芯 盒 2 5 树脂 所 化 铵 0. 4 0.211 0. 181 0. 006 
11 酚醛 热 芯 盒 2.6 脲 酚醛 树脂 、 氧 化 铵 0. 4 0. 195 0. 075 0. 006 
12 壳 型 0. 88 树脂 4、 乌 洛 托 品 12. 5 0. 157 0. 107 0. 021 




















从 表 中 微粒 总 量 、 含 茶 环 化 合 物 和 a - 葵 并 花 综 合 来 分 析 ， 及 从 含 葵 环 化 合 物 
的 检 出 量 数据 中 可 以 看 出 下 述 规律 : 叶 喃 热 世 盒 树脂 砂 、 自 硬 呐 喃 树脂 砂 、 壳 型 
砂 、 酚 醛 热 世 盒 砂 、 自 硬 酚 醛 树脂 砂 以 及 葵 环 含量 较 高 的 树脂 ， 分 解 温 度 也 较 高 ， 
易于 释 出 含 茶 环 的 化 合 物 ; 而 酚醛 异氰酸酯 砂 、 中 等 含 氛 呐 喃 树脂 砂 和 酚醛 月 烷 砂 
等 含有 一 定数 量 的 氮 但 分 解 温度 比较 低 的 树脂 ， 含 葵 环 化 合 物 的 释 出 量 就 低 得 多 。 
含 氮 的 树脂 在 热 分 解 时 释 出 少量 氰 (CN)。 ， 但 它 易 在 自然 界 中 被 降解 。 

2. 二 恶 英 (PCDDs) 和 陵 喃 

2001 年 5 月 来 自 100 多 个 国家 的 环境 部 长 等 高 级 官员 在 斯 德 哥 尔 摩 召 开 的 联 
合 国 环境 会 议 上 ， 讨 论 通 过 并 正式 签署 了 《关于 持久 性 有 机 物 污染 的 斯 德 哥 尔 摩 
公约 》， 决 定 在 全 世界 范围 内 禁用 或 严格 限 用 12 种 有 机 污染 物 ， 其 中 包括 二 恶 英 
(PCDDs) 和 叶 喃 。 

(1) 二 恶 英 结构 “二 恶 英 主 骨架 是 两 个 葵 核 中 间 通 过 两 个 氧 原 子 连接 ， 葵 核 
上 的 部 分 所 原子 可 被 氯 原子 取代 ， 共 有 75 种 物质 。 为 方便 标识 ， 如 图 8-2 所 示 ， 
给 出 了 葵 环 上 的 氧 代位 置 编 号 ， 毒 性 最 强 的 2，3，7，8 - 四 握 二 茶 并 二 恶 英 (2， 
3, 7, 8 -TCDDs) 有 22 种 ; 二 葵 呐 喃 (PCDFs) ， 中 间 通 过 一 个 氧 原 子 连接 (图 
8-3)， 共 135 种 。 二 恶 英 是 上 述 两 类 多 达 210 种 异 构 体 的 统称 。 所 有 二 恶 英 与 哮 喃 
均 可 纳入 泛 多 和 氯 联 葵 体 系 。 多 和 氯 联 葵 由 两 个 葵 环 直接 通过 分 子 键 连接 而 成 ， 其 沸点 
较 低 ， 有 209 种 异 构 体 。 

关于 二 了 恶 英和 叶 喃 的 释 出 量 。 哮 喃 树脂 在 热 分 解 时 易 释 出 叶 喃 环 ， 酚 醛 树脂 更 
易 释 出 二 恶 英 。 二 恶 英 就 是 由 两 个 苯酚 游离 基 化 合 而 成 的 。 
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图 8-2 PCDDs 一 葵 并 二 恶 英 分 子 结构 图 8-3 ”PCDFs 二 葵 呐 哺 分 子 结构 
与 氧 代位 置 编号 与 毛 代 位 置 编号 


























(2) 铸造 过 程 中 二 恶 英 生 成 条 件 与 机 理 “” 依据 有 关 人 燃烧 理论 和 二 恶 英 生 成 条 
件 的 研究 ， 结 合 铸造 工艺 条 件 和 型 砂 特 点 ， 铸 造 过 程 中 二 亚 英 形成 机 理学 说 如 下 : 
1) 高 温 合 成 。 即 高 温 气 相生 成 PCDDs。 在 金属 液 浇 入 型 腔 初期 ， 离 铸件 表面 
较 远 的 型 砂 处 于 干燥 阶段 ， 除 水 分 外 ， 含 碳 氢 成 分 的 低 沸 点 有 机 物 挥发 后 与 型 砂 间 
隙 中 的 空气 中 氧 反应 生成 水 和 二 氧化 碳 ， 形 成 暂时 缺 氧 状况 ， 使 部 分 有 机 物 同 HCl 
反应 ， 生 成 PCDDs。 燃 烧 技 术 标 准 是 














直接 依据 一 氧化 碳 含量 判断 供 氧 不 足 “。 桨 1000 
状况 。 图 8-4 所 示 是 烟 气 中 CO 含量 *%F 
与 PCDDs 含量 的 关系 。 和 铸造 过 程 会 长 pi 
时 间 经 历 这 种 状态 。 < 人 | 
2) 从 头 合成 。 在 低温 (20 ~ 8 
350% ) 条 件 下 ， 大 分 子 碳 ( 残 炭 ) 人 


与 飞 灰 基质 中 的 有 机 或 无 机 氯 生 成 
PCDDs。 残 炭 氧 化 时 ， 有 65% ~ 759% 
转变 为 C0， 约 1% 转 为 毛茶 后 转变 为 
PCDDs。 飞 灰 中 碳 的 汽化 率 越 高 ，PCDDs 的 生成 量 越 大 。 

3) 前 驱 体 合成 。 不 完全 燃烧 及 飞 灰 表面 的 不 均匀 催化 反应 可 形成 多 种 有 机 气 
相 前 驱 体 ， 如 多 毛茶 酚 和 二 葵 酝 ， 再 由 这 些 前 驱 体 生成 PCDDs。 铁 液 高 温 浇注 后 ， 
型 腔 表面 及 型 砂 内 部 的 烙 结 剂 在 1300 ~ 1560% 高 温 金属 液 的 烧烤 下 ， 产 生 含 铝 硅 
酸 盐 的 原始 飞 灰 ， 飞 灰 中 含有 不 挥发 过 渡 金 属 和 残 痰 ， 飞 灰 颗粒 形成 了 巨大 的 吸附 
表面 。 飞 灰 在 型 砂 内 部 和 逃逸 出 砂 型 及 冷却 的 同时 ， 颗 粒 表面 上 的 不 完全 人 燃烧 产物 
之 间 、 不 完全 燃烧 产物 与 其 他 前 驱 体 之 间 发 生 多 种 表面 反应 ， 另 一 方面 与 不 挥发 金 
属 及 其 盐 发 生 各 种 缩合 反应 ， 生 成 表面 活性 毛 化 物 ， 再 经 过 多 种 复杂 的 有 机 反应 生 
成 吸附 在 飞 灰 颗粒 表面 上 的 PCDDs。 当 型 砂 温 度 为 730% 左右 ， 且 氧 过 剩 时 最 易 生 


图 8-4 排 烟 中 一 氧化 碳 (CO) 与 二 恶 英 
(PCDDs) 含量 之 间 的 关系 
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成 不 完全 燃烧 物 。 生 成 PCDDs 的 前 提 可 以 概括 为 : 存在 有 机 氯 (COC) 或 无 机 氧 ， 
存在 氧 ， 存 在 的 过 渡 金 属 阳 离子 可 作为 催化 剂 ， 而 铸造 过 程 充分 地 满足 了 这 些 
条 件 。 

(3) 铸造 生产 工艺 和 材料 控制 ”铸造 生产 采用 的 各 种 型 砂 有 不 少 是 含 氧 量 较 
高 的 海 砂 ， 如 福建 晋江 砂 、 东 山 砂 ， 辽 宁 的 海 城 砂 等 。 钢 铁合金 铸件 的 浇注 温度 达 
1300 ~ 1600% ， 近 铸件 处 型 砂 温度 可 高 达 1200%C 以 上 ， 可 使 NaCl 分 解 ， 形 成 强 腐 
蚀 性 气体 HCl1、Cl, ， 与 铁 液 反应 生成 各 种 金属 氯 化 物 。 

铸 型 材料 中 的 各 种 有 机 添加 剂 含 有 类 茶 环 结构 的 物质 ， 高 温 区 发 生 厌 氧 燃 烧 ， 
易 生 成 二 恶 英 前 驱 体 或 直接 合成 广义 多 毛 联 葵 类 物质 (包括 二 恶 英 PCDDs 与 叶 叶 
PCDFs) ， 并 和 烟雾 一 起 向 远离 高 温 接触 区 的 型 砂 扩散 。 液 体 金属 充 型 过 程 中 的 冲 
击 、 飞 溅 和 涡流 易 产生 冷 豆 ， 造 成 二 次 氧化 ， 使 铁 液 中 的 微量 元 素 (Cu、Ni、Mn 
等 ) 进入 汽化 状态 。 各 种 金属 氧化 物 易 生 成 氧化 物 ， 重 金属 握 化 物 汽化 温度 低 ， 
加 剧 了 金属 蒸气 污染 和 腐蚀 。 在 重金 属 氯 化 物 催化 剂 作 用 下 ,在 300 ~ 500% 温度 
区 间 完 成 二 恶 英 前 驱 体 到 二 恶 英 的 转变 。 

为 此 ， 紧 扣 二 恶 英 等 持久 性 有 机 污染 物 (Persistent Organic Pollutants， 简 称 
POPs) 生成 的 关键 一 环 一 Cl, 的 参与 ， 设 法 阻 断 氧 元 素 输送 ， 如 采用 海 砂 水 洗 方 
法 ; 尽量 缩短 浇注 后 型 砂 层 在 300 ~ 500% 温度 段 滞留 时 间 ; 控制 型 砂 中 有 机 物 含 
量 ， 可 减少 二 亚 英 前 驱 体 合成 ， 如 在 旧 砂 再 生 处 理 中 ， 采 用 热 法 再 生 可 有 效 地 清除 
型 砂 表 面 的 残 炭 。 





















































8.3 ”劳动 卫生 学 评价 


8. 3.1 对 树脂 砂 铸 造 从 业 人 员 的 健康 调查 


20 世纪 80 年 代 末 国内 研究 者 对 上 海地 区 树脂 砂 铸造 从 业 人 员 的 健康 进行 了 调 
查 。 其 主要 内 容 如 下 : 

1. 被 查 对 象 及 体检 项 目 

(1) 被 查 对 象 ”选择 树脂 砂 铸造 车 间 内 直接 接触 树脂 砂 作 业 的 72 名 工人 为 观 
察 组 ， 平 均 年 龄 32 岁 ， 工 龄 平均 8 年 ， 观 察 工种 为 造型 、 浇 注 、 混 砂 及 辅助 人 员 。 
选择 与 树脂 砂 车 间 工 种 相同 直接 接触 黏土 砂 作业 的 工人 52 名 作为 黏土 砂 对 照 组 ， 
其 年 龄 平均 33 岁 ， 专 业 工 龄 平均 为 13 年 。 

以 不 接触 树脂 砂 和 黏土 砂 生 产 的 职工 15 名 为 非 铸造 对 照 组 ， 该 组 年 龄 平均 36 
岁 ， 工 龄 平均 为 16 年 ， 被 查 对 象 共 138 名 。 

(2) 体检 项 目 采用 统一 调查 表 ， 按 要 求 逐 一 询问 和 检查 。 调 查 项 目 为 职业 
(接触 ) 史 、 吸 烟 饮 酒 史 、 自 觉 症状 〈 按 身体 组 织 系统 进行 分 类 ) 、 血 压 、 心 率 、 
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皮 温 ( 额 、 合 谷 、 小 腿 )、 胸 大 片 、 血 常规 、 血 小 板 、 碳 氧 血红 蛋白、 肝 、 胆 〈B 
超 )、 肺 功能 、 心 电 图 等 。 

(3) 调查 步 又 ” 先 分 别 对 树脂 砂 和 类 上 砂 的 混 砂 、 千 型、 浇注 ， 开 箱 、 清 砂 
等 工种 作业 环境 的 工人 操作 呼吸 带 测 定 粉 侍 含量 、 游 离 二 氧化 硅 含 量 、 粉 尘 分 散 
度 ， 以 及 进行 体检 ， 然 后 选择 接触 树脂 砂 人 数 较 多 、 接 触 时 间 较 长 、 有 代表 性 的 造 
型 和 浇注 作业 工人 ， 分 别 测定 其 呼吸 带 的 有 毒物 质 含 量 ， 并 分 冬 、 和 夏季 作 上 比较 。 

2. 体检 结果 

(1) 总 体 情况 ”接触 树脂 砂 的 造型 工人 29 名 ， 有 了 眼 结 膜 刺 激 症 状 13 名 ， 症 
状 出 现 率 为 44. 8% 〈 高 于 对 照 组 ， 经 四 格 表 统 计 检 验 ) ， 其 中 以 热 世 盒 法 明显 ， 壳 
世 次 之 ， 冷 硬 法 较 轻 。 热 芯 盒 制 芯 个 别 工 人 出 现 鼻 、 喉 黏膜 刺激 症状 ， 但 较 轻 。 

据 报道 ， 甲 醛 可 引起 眼 、 鼻 、 喉 刺激 症状 ， 对 眼 刺 激 作用 含量 为 0.05 x 10 ， 
对 上 咽喉 为 0. 1 x10“。 本 次 调查 表明 ， 接 触 树脂 砂 的 造型 工人 有 感官 刺激 症状 。 

接触 树脂 砂 各 工种 工人 肺 切 能 、 心 电 图 、 肝 、 胆 B 超 、 胸 大 片 、 碳 氧 血 红 蛋 白 
检查 与 对 照 组 相 比 均 未 发 现 特 异性 改变 。 仅 浇注 工人 的 皮 温 ( 额 、 合 谷 、 小 腿 ) 高 
于 对 照 组 ， 经 方差 分 析 ， 差 别 有 显 著 意义 。 其 余 客 观 指标 经 方差 分 析 均 无 显著 意义 。 
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血红 蛋白 /g*(100mL)! 














本 次 调查 所 作 胸 大 片 检查 ， 尚 无 法 明确 树脂 砂 作业 工人 患 克 肺 情况 。 由 于 一 般 
粉尘 含量 较 低 ， 接 触 工 龄 较 短 ， 有 待 作 进 一 步 长 期 观察 。 从 控制 环境 的 粉尘 含量 来 
看 ， 应 加 强 对 造型 、 开 箱 、 混 砂 、 清 砂 等 作业 的 有 效 防 护 措施 ， 尤 其 应 对 清 砂 环境 
治理 予以 关注 。 

(2) 专项 对 比 ” 对 接触 树脂 砂 工 人 1 
血液 中 的 碳 氧 血红 蛋白 含量 与 对 照 组 按 吸 
烟 与 不 吸烟 因素 作 比较 ， 经 Te 检验 差别 ”| 
无 显著 意义 。 按 吸烟 与 不 吸烟 作 进一步 分 “总 ! 中 
析 ， 发 现 仅 接触 树脂 砂 的 吸烟 男性 造型 工 “ 沿 趾 
人 的 专业 工龄 与 血红 蛋白 呈 对 数 曲 线 负 相 涯 |  ， ， ， 

关 ， 即 随 着 接触 工龄 增加 ， 血 红 蛋 白 有 降 ”3 山 语 尾 
We 图 8-5 接触 树脂 砂 的 吸烟 男性 造型 工 

据 文 献 报 道 ， 接 触 甲醛 合 量 2.78mg/m 接触 工龄 与 血红 蛋白 变化 曲线 
的 工人 的 血红 蛋白 、 白 细胞 计数 降低 ; 接 
触 甲醇 <1mg/m? 的 工人 主要 出 现 贫血 、 出 血性 疾病 。 本 调查 则 发 现 接触 树脂 砂 吸 
烟 男性 造型 工 存在 着 随 接触 工龄 增加 ， 血 红 蛋 白 有 降低 趋势 的 现象 。 接 触 树脂 砂 女 
性 工人 因 例 数 太 少 尚 无 法 统计 。 因 此 ， 对 血液 系统 的 影响 有 待 继续 作 深 入 观察 。 











日 T 检 验 ， 亦 称 student + 检验 (students t test) ， 主 要 用 于 样本 含量 较 小 (例如 <30) ， 总 体 标准 差 " 
未 知 的 正 态 分 布 资料 。 
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本 次 调查 对 象 接触 树脂 砂 时 间 均 <5 年 ， 且 作业 环境 毒物 含量 都 较 低 ， 故 对 接 
触 工人 的 健康 影响 还 有 待 进一步 研究 。 


8.3.2 ”从 事 叶 喃 树脂 砂 作 业 对 工人 健康 的 影响 调查 


为 掌握 哮 喃 树脂 砂 工 艺 生产 中 产生 的 有 害 因素 种 类 及 其 对 工人 健康 的 影响 ， 国 
内 研究 者 在 21 世纪 初 对 大 连 某 公 司 铸造 车 间 进 行 了 职业 卫生 学 及 工人 健康 调查 。 

1. 职业 卫生 学 调查 

基本 情况 调查 主要 是 铸造 车 间 生 产 工艺 、 使 用 的 原材料 、 半 成 品 和 成 品 、 职 ， 
性 有 害 因 素 的 种 类 及 分 布 、 接 触 人 数 、 生 产 和 个 人 防护 措施 及 效果 等 。 主 要 采取 现 
场 实地 查看 、 查 阅 有 关 材 料 、 听 取 有 关 人 员 汇 报 等 方法 。 

1) 作业 工人 体检 。 对 象 接触 组 58 人 ,平均 年 龄 29.6 岁 , 平均 工龄 5.4 年 。 
对 照 组 选择 不 接触 树脂 砂 60 人 ， 平 均 年 龄 30. 1 岁 ， 平均 工龄 9.3 年 。 

2) 详细 询问 职业 史 、 既 往 史 、 现 病史 和 个 人 生活 史 以 及 进行 内 科 、 眼 科 、 皮 
肤 科 、 五 官 科 、 神 经 科 检 查 。 实 验 室 及 辅助 检查 包括 血 常 规 、 尿 常规 、 心 电 图 、 胸 
片 、 肺 通气 功能 等 。 

2. 体检 结果 

有 自觉 症状 及 体征 改变 者 接触 组 均 高 于 对 照 组 ， 且 差异 有 显著 性 ， 见 表 8- 13 。 
实验 室 和 功能 检查 结果 两 组 间 差 异 无 统计 学 意义 。 

表 8-13 两 组 主要 症状 和 体征 的 比较 













































































接触 组 对 照 组 

症状 与 体征 
例 数 % 例 数 % 
神 衰 综合 征 17 29.3 6 10.0 
胸 问 、 气 短 12 20.7 3 5.0 
恶心 、 食 和 欲 减 退 14 24.1 9 15.0 
鼻 粘 膜 及 咽 部 充血 11 19.0 3 5.0 
皮肤 干燥 、 狼 裂 33 56.9 10 16.7 
结膜 炎 11 19.0 3 5.0 














与 以 往 铸造 工艺 相 比 ， 喘 喃 树脂 砂 产 生 的 职业 卫生 问题 是 ， 由 单纯 砂 尘 危害 向 
多 种 有 害 物质 共存 的 联合 作用 转化 。 作 业 环 境 空气 中 虽然 各 岗位 毒物 含量 均值 低 于 
国家 卫生 标准 ， 但 有 些 样品 已 超过 国家 卫生 标准 ， 提 示 卫 生 监 督 部 门 应 加 强 有 害 因 
素 定期 监测 和 有 害 因素 联合 作用 的 综合 评价 。 

本 次 体检 结果 表明 ， 作 业 工 人 无 一 例 发 生 砂 肺 或 可 疑 砂 肺 ， 也 未 发 现 明显 由 号 
喃 树脂 砂 工 艺 产生 的 各 种 职业 性 有 害 因素 所 引发 的 职业 病 ， 这 可 能 与 接触 时 间 短 或 
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毒物 含量 低 有 关 。 但 该 工艺 产生 的 有 毒物 质 对 作业 工人 的 眼 、 皮 肤 、 盘 的 刺激 性 作 
用 很 明显 。 有 人 报道 ， 甲 醛 在 低 于 国家 卫生 标准 含量 时 仍 可 对 工人 神经 、 呼 吸 系统 
及 皮肤 产生 危害; 氨 在 低 含 量 下 也 有 和 刺激 作用 ; 接触 低 含 量 糠 醇 可 引起 皮炎 及 呼吸 
道 刺 激 症 状 ; 甲醇 慢性 中 毒 表现 以 神经 衰弱 和 植物 神经 功能 失调 为 主 ， 也 有 黏膜 刺 
激 症 状 和 视力 减退 等 。 这 些 与 该 调查 结果 基本 吻合 ， 但 以 上 各 种 症状 和 体征 的 出 现 
尚 不 能 排除 毒物 的 联合 作用 结果 。 

对 混 砂 、 成 型 、 浇 注 三 个 不 同 岗位 毒物 联合 作用 系数 计算 结果 表明 ， 浇 注 岗 位 
毒物 危害 较 前 两 个 岗位 更 严重 ， 应 引起 关注 。 三 个 岗位 粉尘 含量 均 略 高 于 国家 卫生 
标准 ， 虽 目前 尚未 发 现 砂 肺 患者 ， 但 应 加 强 通 风 防 尘 措施 ， 以 降低 作业 环境 粉尘 含 
量 。 多 种 职业 危害 因素 并 存 的 联合 作用 对 接触 者 身体 健康 的 影响 ， 有 待 今后 进一步 
观察 与 研究 。 


8.3.3 树脂 砂 铸造 工人 肺 通气 功能 影响 因素 分 析 


国内 有 人 在 采用 现场 调查 检测 、 问 卷 调查 及 医学 检查 等 方法 筹集 基本 资料 的 基 
础 上 ， 通 过 逐步 回归 对 材料 进行 分 析 ， 探 讨 了 树脂 砂 铸 造 工 人 肺 通气 功能 的 影响 因 
素 。 结 果 提 示 ， 累 积 接 毒 量 、 累 积 接 尘 量 及 累积 吸烟 量 是 影响 工人 肺 通气 功能 的 主 
要 因素 ， 也 是 可 控制 的 因素 。 

1. 对 象 与 方法 

(1) 对 象 ” 选 择 某 铸 造 公司 接触 树脂 砂 > 2 年 、 年 龄 23 ~45 岁 的 112 名 男性 
职工 为 接 尘 接 毒 组 ， 其 中 41 人 吸烟 ， 吸 烟 率 为 36.8% ; 以 某 机 床 厂 铸造 车 间接 触 
粉尘 >2 年 、 年 龄 21 ~47 岁 的 98 名 男性 职工 为 接 人 尘 组 ， 其 中 吸烟 39 人 ， 吸 烟 率 为 
39. 6% ; 以 某 铸造 用 树脂 生产 三 接 触 糠 醉 、 不 接 尘 >2 年 、 年 龄 23 ~47 岁 的 45 名 
男性 职工 为 接 毒 组 ， 其 中 吸烟 17 人 ， 吸 烟 率 为 37. 8% ; 以 同等 劳动 强度 、 不 接触 
粉尘 的 某 机 床 厂 年 龄 25 ~45 岁 的 85 名 男性 职工 为 对 照 组 ， 其 中 吸烟 34 人， 吸烟 
率 为 40% 。 各 组 年 龄 、 工 龄 、 身 高 、 体 重 、 烟 龄 、 吸 烟 量 等 一 般 情 况 均 衡 可 比 。 
受 检 工人 既往 无 器 质 性 心肺 疾病 史 ， 检 查 时 无 急性 呼吸 性 疾病 。 

(2) 方法 进行 了 对 原料 、 工 艺 、 操 作 方 式 、 个 体 防护 、 劳 动 组 织 及 防护 设 
施 、 劳 动量 及 劳动 时 间 现 场 调查 ， 并 按照 国家 相关 标准 对 车 间 环 境 中 的 粉尘 含量 
( 滤 膜 称 重 法 ) 、 游 离 Si0, 含量 ( 焦 磷酸 法 ) 、 糠 醇 浓 度 (气相 色谱 法 ) 进行 定期 
定点 监测 。 

问卷 调查 及 医学 检查 采用 自 编 调查 表 进 行 问 卷 调查 ， 询 问 职业 史 、 既 往 史 、 现 
病史 及 吸烟 等 有 关 情 况 ， 其 中 吸烟 为 >5 支 /d4， 不 吸烟 为 <5 支 /4， 连 续 三 个 月 以 
上 者 定 为 吸烟 。 用 四 川 某 医用 电子 仪器 仪表 设备 三 制造 的 DFM9100 肺 通气 功能 测 
试 仪 测 量 肺 通气 功能 。 主 要 指标 有 : 用 力 肺活量 (FVC), 第 1s 用 力 肺活量 

































































第 8 音 自 硬 树 脂 砂 工艺 的 劳动 安全 及 防护 .261 





(FEV1) ， 第 1s 用 力 肺活量 占用 力 肺活量 的 百分比 (FEV1AFVC)， 最 大 呼 气 中 期 
流量 (MMEF ) 。 为 消除 年 龄 、 身 高 、 体 重 的 影响 ， 采 用 实测 值 占 预 计 值 的 百分比 
分 析 肺 通气 功能 的 变化 。 为 了 保证 肺 通气 功能 测定 结果 的 准确 可 靠 ， 对 测试 仪器 性 
能 、 操 作 程序 、 操 作 人 员 、 受 试 者 及 测试 环境 均 做 了 规定 。 
2. 统计 学 处 理 及 结果 
(1) 现场 劳动 卫生 学 调查 ”现场 劳动 卫生 学 调查 结果 见 表 8-14。 
表 8-14 1996 ~ 2002 年 相关 岗位 职业 病危 害 因素 检测 结果 













































































岗位 职业 病危 害 因 素 样品 数 /个 含量 范围 /mg . m3 几何 均 数 
粉尘 104 0.4~3.4 2.49 
接 尘 接 毒 组 
糠 醇 98 2.7~18.0 11. 30 
接 毒 组 糠 醇 28 5.0 ~22.0 15. 70 
接 尘 组 粉尘 87 1.5 ~7.8 3. 10 
注 : 接 尘 接 毒 组 游离 Si0, 含量 为 87.9% ~ 92.3% ， 算 术 平 均 数 89.7% ; 接 尘 组 游离 Si0, 含量 为 
85.7% ~91.3% ， 算 术 平 均 数 88. 5% 。 粉 尘 含量 超标 ， 糠 醇 含量 不 超标 。 


(2) 依次 关系 分 析 及 结果 对 所 有 工人 进行 肺 通气 功能 各 项 指标 与 年 龄 
( 习 )、 工 龄 (X,)、 身 高 (Xs;)、 体 重 (和)、 累 计 吸 烟 量 (Xs;)、 累 计 接 人 持 量 
(X。) 及 累计 接 毒 量 (Xj)) 的 关系 进行 分 析 。 

累计 吸烟 量 = 吸烟 人 每 日 吸烟 量 x 烟 龄 x 365 

累计 接 尘 量 = 接 尘 工人 工作 场所 粉尘 含量 x 每 日 工作 时 间 x 每 年 工作 日 数 x 工龄 

累计 接 毒 量 = 接 毒 工人 工作 场所 糠 醇 含量 x 每 日 工作 时 间 x 每 年 工作 日 数 x 工龄 

分 析 结 果 表 明 ， 影 响 用 力 肺活量 (简称 FVC) 的 主要 因素 依次 为 工龄 、 身 高 、 
累积 接 毒 量 、 累 积 接 尘 量 及 累积 吸烟 量 ; 影响 1s 用 力 肺活量 (简称 FEV1) 的 主 
要 因素 为 累积 接 侍 量 、 工 龄 和 身高 ; 影响 FEV1/FVC 的 主要 因素 为 累积 接 毒 量 、 
工龄 、 累 积 接 尘 量 ; 影响 最 大 呼 气 中 期 流量 (简称 MMEF) 的 主要 因素 为 累积 接 
侍 量 、 工 龄 、 累 积 接 毒 量 、 累 积 吸烟 量 。 

3. 讨论 

在 影响 肺 通气 功能 的 变量 中 ， 累 积 接 尘 量 、 累 积 接 毒 量 、 吸 烟 量 是 可 控制 的 。 
工龄 对 肺 通气 功能 的 影响 可 以 解释 为 粉尘 对 肺 部 的 损害 是 不 可 逆 的 ， 而 且 随 着 工龄 
的 延长 ， 其 损害 逐渐 加 重 ， 与 报道 基本 一 致 。 

该 调查 显示 ， 累 积 接 尘 量 、 累 积 接 毒 量 、 累 积 吸 烟 量 、 工 龄 等 是 肺 通气 功能 的 
主要 影响 因素 。 因 此 在 职业 卫生 监督 活动 中 ,不 仅 应 加 强 工 作 场 所 的 职业 卫生 监督 
力度 ， 督 促 企 业 采 取 有 效 的 防护 措施 ， 降 低 车 间 空 气 中 尘 毒 含 量 ， 还 应 对 从 业 人 员 
进行 健康 教育 培训 ， 培 训 内 容 包括 一 般 卫 生 教 育 〈 如 戒烟 、 抑 制 饮酒 ) 和 职业 安 
全 、 职 业 卫 生 知 识 ， 从 而 延长 劳动 者 的 职业 生命 ， 提 高 职业 生命 质量 。 
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8.4 职业 卫生 


8.4.1 国内 外 现状 


1. 国外 

欧美 、 日 本 、 俄 罗斯 等 发 达 国 家 和 地 区 在 广泛 应 用 和 迅速 发 展 树 脂 砂 工艺 的 同 
时 ， 也 都 先后 开始 了 对 树脂 的 环境 保护 研究 ， 其 中 包括 树脂 砂 粘 结 剂 和 催化 剂 的 组 
成 及 对 人 体 健 康 的 影响 ; 混 砂 、 造 型 、 制 芯 和 固化 过 程 中 析出 的 有 害 物 质 及 对 人 体 
的 影响 ; 在 浇注 、 冷 却 和 清理 时 散发 出 的 有 害 物质 及 对 人 体 的 影响 等 。 

为 了 控制 空气 污染 和 改善 作业 条 件 ， 世 界 各 国都 制定 了 一 系列 法 令 和 标准 。 但 
在 卫生 标准 制定 的 依据 上 ， 各 国 不 尽 相 同 。 前 苏联 的 标准 偏重 于 考虑 生物 学 效应 ， 
提倡 “最 敏感 指标 ”原则 ， 主 张 毒物 的 最 高 含量 越 低 越 好 ， 而 对 相应 的 经 济 价值 
和 技术 效果 考虑 较 少 ; 美国 的 标准 ， 则 强调 人 体 的 代谢 作用 ， 在 制定 中 较 重 视 形 
态 、 病 理 、 生 化 指标 的 改变 ， 不 主张 考虑 敏感 个 体 ， 更 多 地 考虑 经 济 价值 和 技术 效 
果 ; 日 本 基本 参考 美国 标准 ; 还 有 一 些 国家 则 是 介 于 上 述 两 者 之 间 。 表 8-15 列举 
了 一 些 国家 和 公司 对 某 些 有 害 物质 最 大 人 允许 含量 的 规定 。 

表 8-15 国外 对 某 些 有 害 物质 最 大 允许 含量 的 规定 值 “(单位 : x10-…) 











































































































成 分 | 
糠 醇 个 全 
国名 或 公司 酚 | 甲醛 | 糠 酵 | 甲醇 | CO | NH | SO，| HCN | Hs | 硫酸 | NO 
英国 5 2 5 四 50 2 
德国 50- 
~18 1~1.2 一 |50 ~35 
(mg/ mi’ ) 200 
瑞士 5 1 5 
0.02~ 50~ |0.04~|0.5~ 
AFS (美国 ) | | 0 | 
3 300 | 50 30 



































尽管 采取 了 一 些 防护 措施 ， 但 在 树脂 砂 铸造 车 间 的 混 砂 、 造 型 〈( 忆 ) 及 浇注 、 
冷却 工 部 ， 有 害 物质 仍然 有 一 定 的 含量 ， 危 害 操作 人 员 的 健康 。 为 了 减轻 危害 程 
度 ， 保 护 工 人 健康 ， 各 国都 把 铸造 粘 结 剂 系列 化 、 规 格 化 ， 确 保 稳定 供应 ， 将 研究 
高 强度 低 公害 的 树脂 作为 方向 。 例如， 日 本 旭 村 有 机 株式 会 社 ， 近 10 年 来 技术 改 
造 的 主要 特点 是 : 

1) 确定 粘 结 剂 的 稳定 供应 体制 。 

2) 研究 高 强度 树脂 。 

3) 人 研制 低 公害 树脂 。 
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4) 研制 超速 固化 树脂 及 对 低热 膨胀 性 树脂 的 重新 认识 。 

俄罗斯 把 铸造 粘 结 剂 材料 系列 化 、 规 格 化 ， 将 结合 技术 卫生 和 工艺 性 能 要 求 作 
为 研究 方向 ， 要 求 找 出 既 有 良好 的 工艺 性 能 参数 ， 发 气量 又 最 少 的 粘 结 材料 。 前 苏 
联 科学 院 科 研 课题 中 铸造 工艺 部 分 的 协调 计划 ， 反 映 了 全 面 解决 上 述 问题 的 方法 。 

2. 国内 现状 

我 国 从 20 世纪 50 年 代 中 期 开始 使 用 树脂 砂 友 芯 ，20 世纪 60 年 代 开 始 采用 热 
芯 盒 工艺 ，20 世纪 70 年 代 出 现 树脂 自 硬 砂 并 开始 研究 冷 芯 盒 工艺 和 材料 。 近 几 年 
来 ， 树脂 自 硬 砂 在 机 床 、 重 型 机 器 、 矿 山 机 械 、 通 用 机 械 和 造船 等 行业 的 单 件 小 批 
生产 的 铸造 车 间 ， 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 但 是 ， 随 着 树脂 砂 应 用 范围 的 逐渐 扩大 ， 
树脂 砂 对 环境 的 污染 也 引起 了 人 们 的 重视 。 

与 国外 相 比 ,我 国 的 吨 人 砂 烙 结 剂 消耗 量 高 ， 因 而 散发 的 有 害 物质 也 多 。 形 成 这 
种 局 面 的 原因 是 : 

1) 盲目 追求 树脂 砂 强 度 。 为 了 保证 型 砂 的 强度 ， 只 好 加 大 树脂 加 入 量 ， 这 不 
仅 加 大 了 成 本 ,而且 散发 的 有 害 物质 也 增多 ， 加 重 了 对 环境 的 污染 。 

2) 铸 钢 用 的 优质 原 砂 供应 不 上 。 目 前 用 的 原 砂 ， 虽然 Si0, 含量 能 满足 铸 钢 的 
要 求 ， 但 其 粒 形 不 好 或 微粉 含量 高 ， 增 加 了 树脂 消耗 量 。 

3) 固化 剂 使 用 不 当 。 片 面 追求 生产 速度 ， 为 了 保证 固化 时 间 和 强度 ， 固 化 剂 
用 量 普遍 偏 高 ， 因 而 也 增加 了 对 环境 的 污染 。 

国内 已 颁布 了 有 关 工 业 “ 三 废 ” 排 放 、 工 业 企 业 设计 卫生 和 大 气 环境 质 量 的 
环境 保护 标准 。 

其 中 工业 企业 设计 卫生 标准 规定 了 在 车 间 空 气 中 有 害 物质 的 最 高 允许 含量 ， 它 
是 衡量 生产 环境 污染 程度 的 卫生 标准 和 评价 卫生 技术 措施 效果 的 依据 ， 具 体 摘录 数 
据 见 表 8-16 ， 其 数据 仅 供 参考 。 目 前 新 的 国家 标准 正 酝酿 制定 中 ， 其 对 环保 的 要 
求 会 更 趋 严 格 。 






































表 8-16 铸造 车 间 空 气 中 有 害 物 质 的 最 高 允许 含量 (单位 : mg/mi) 





原 标准 编号 物质 名 称 原 标准 编号 物质 名 称 et 
上 总 量 号 里 
(一 ) 有 机 物质 57 茶 乙 烯 40 
1 一 氧化 碳 字 30 63 氮 30 
6 二 甲苯 100 64 具 氧 0.3 
9 二 氧化 硫 15 65 氧化 气 (换算 成 NO, ) 5 
28 丙烯 醛 0.3 66 氧化 锌 5 
30 甲 茶 100 69 铅 烟 0.03 
31 甲醛 3 70 铬 尘 0.05 
52 茶 ( 皮 ) 40 79 氰 化 氛 (换算 成 HCN) ( 皮 )| 0.3 
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( 续 ) 
最 高 允 ii 二 最 高 人 允 j 网 
原 标准 编号 物质 名 称 最 多 许 | 孤 标准 编 史 物质 名 称 时 
马里 含量 
81 硫化 氧 10 5 含有 10% 以 下 游离 二 氧化 
85 所 1 硅 的 滑石 粉尘 
86 甲醇 50 含有 10% 以 下 游离 二 氧化 
110 糠 醋 10 硅 的 水 泥 粉 尘 
(二 ) 生产 性 粉尘 含有 109% 以 下 游离 二 氧化 | 10 
含有 10% 以 上 游离 二 氧化 人 
1 “| 硅 的 粉尘 (石英 、 石 英 岩 | 2 6 馈 、 氧 化 铝 、 铝 合金 粉尘 4 
等 ) 9 其 他 粉尘 10 
注 ; 1. 表 中 最 高 允许 含量 是 工人 工作 地 点 空气 中 有 害 物质 所 不 应 超过 的 数值 。 
2. 有 ( 皮 ) 标记 者 ， 为 除 呼吸 道 吸收 外 ， 尚 易 经 皮肤 吸收 的 有 毒物 质 。 




















@ 一 氧化 碳 的 最 高 允许 含量 在 作业 时 间 短 暂时 予以 放宽 ; 作业 时 间 1h 以 内 ， 一氧化碳 含量 允许 达 
到 50mg/m? ; 0.5h 以 内 允许 100mgm3 ; 10 ~ 20min 允许 200mg/m? 。 在 上 述 条 件 下 反复 作业 时 ， 
两 次 作业 之 间 应 间隔 2h 以 上 。 

@ 含有 80% 以 上 游离 二 氧化 硅 的 生产 性 粉尘 ， 宜 不 超过 1mg/m’ 。 

@) 其 他 粉尘 系 指 游离 二 氧化 硅 含量 在 10% (质量 分 数 ) 以 下 ,不 含有 毒物 质 的 矿物 性 或 动物 性 粉 


| 
全 。 


8.4.2 污染 物 治 理 

1. 治理 原则 

(1) 粉尘 、 烟 尘 的 治理 ”为 达到 粉尘 、 烟 尘 排 放 标 准 ， 必 须 对 产生 粉尘 、 烟 
尘 的 设备 进行 全 部 密封 或 局 部 装备 排 风 罩 排 风 ， 然 后 作 净 化 处 理 。 

铸造 车 间 各 种 设备 的 排 风 量 可 按 GB8959 一 2007 《铸造 防 尘 技术 规程 》 的 规定 








选取 。 
排 风 墨 的 形式 见 表 8-17， 可 根据 污染 源 的 位 置 、 污 染 程度 和 具备 的 治理 条 件 
进行 排 风量 计算 设计 。 

表 8-17 排 风 曾 形 式 






































名 称 特 点 
密闭 黯 将 污染 源 全 部 玮 起 ， 在 罩 内 产生 负 压 ， 使 污染 物 不 溢出 
通风 柜 有 一 面 敞 开 或 留 出 工作 孔 ， 开 口 处 的 吸入 风速 达到 污染 物 排出 要 求 
侧 吸 日 在 污染 源 外 侧 设置 ， 造 成 适当 排 风速 度 将 污染 物 抽 走 
接收 童 在 气流 运动 上 方 设置 接收 气流 和 污染 物 的 四 
吹 吸 日 利用 空气 射流 将 污染 物 吹 向 排 风口 的 时 
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涂 尘 需 是 分 离 、 捕 集 空气 中 粉尘 、 烟 举 的 装置 ， 其 作用 原理 见 表 8-18。 可 根 
据 不 同 地 区 、 不 同 的 设备 、 侍 粒 大 小 、 欲 达到 的 除尘 效果 和 所 具备 的 净化 条 件 选 
用 。 
表 8-18 除尘 器 的 形式 和 作用 原理 
















































































名 称 作用 原理 
重力 除尘 天 尘 粒 借助 重力 作用 自然 沉降 分 离 
机 械 式 惯性 除尘 器 含 尘 气流 冲击 挡 板 ， 改 变 气 流 方 向 、 尘 粒 借助 惯性 力 与 气流 分 离 
旋风 除尘 器 含 尘 气流 作 旋转 运动 ， 尘 粒 借助 离心 作用 从 气流 中 分 离 
袋 式 除尘 需 含 尘 气流 通过 多 孔 织 物 进行 过 滤 ， 沉 积 尘 粒 
颗粒 层 除尘 器 含 尘 气流 通过 多 孔隙 的 填料 层 ， 使 侍 粒 沉积 
静电 式 静电 除尘 右 利用 静电 力 使 侍 粒 与 气流 分 离 沉 降 
湿式 湿式 除尘 天 用 水 作 洗涤 液 ， 使 侍 粒 与 气流 分 离 。 还 能 起 到 气体 的 降温 、 加 湿 作用 




















(2) 气态 污染 的 治理 ”气态 污染 物 ， 即 有 害 气体 的 治理 ， 应 先 对 产生 气体 的 
工艺 设备 进行 密封 抽风 ， 向 外 排出 。 当 排放 含量 超过 国家 规定 时 ， 应 对 有 害 气体 进 
行 净化 处 理 。 净 化 气体 的 基本 方法 有 : 

1) 吸收 法 。 用 适当 的 吸收 剂 ， 通 过 喷 淋 洗涤 ， 从 废气 中 除去 有 害 物质 。 水 能 
溶解 某 些 物质 ， 所 以 常用 来 作 吸 收 剂 。 废 气 中 的 SO, 、CO, 、HF 等 均 可 用 水 净化 。 
Na0H、NaC0; 、Ca(OH)， 等 碱 性 物质 的 水 溶液 也 可 用 来 作 吸 收 剂 。 它 们 与 废气 中 
的 S0,、HF、HCl1、NOx 等 发 生化 学 反应 ， 增 强 吸 收 能 力 ， 提 高 净化 效率 。 

2) 吸附 法 。 用 多 孔 性 固体 吸附 剂 吸附 废气 中 的 有 害 物质 。 最 常用 的 吸附 剂 有 
活性 炭 ， 适 用 于 小 风量 、 低 含量 而 不 含 粉尘 的 有 害 气体 。 活 性 氧化 铝 、 硅 胶 、 漂 白 
土 等 也 可 用 来 作 吸附 剂 。 

3) 燃烧 法 。 用 燃烧 方法 可 使 可 燃气 体 发 生化 学 反应 ， 达 到 除去 有 害 气 体 的 目 
的 。 人 燃烧 产生 的 热量 还 可 回收 利用 。 燃 烧 法 广泛 应 用 于 含有 机 洲 剂 及 碳 氧 化合物 的 
废气 净化 。 

4) 生化 法 。 利 用 微生物 对 有 害 气 体 进行 吸收 并 氧化 分 解 。 

2. 树脂 砂 铸造 生产 污染 物 具体 治理 措施 

在 混 砂 、 造 型 、 制 芯 和 固化 、 浇 注 、 冷 却 过 程 中 ， 散 发 出 来 的 有 害 物 质 及 其 会 
量 ， 主 要 与 下 列 因 素 有 关 : 

1) 粘 结 剂 和 固化 剂 的 种 类 及 加 入 量 。 

2) 直接 影响 粘 结 剂 加 入 量 的 原 砂 质量 〈( 即 含 泥 量 及 微粉 含量 ) 。 

3) 混 砂 时 的 砂 温 。 

4) 砂 铁 比 。 

5) 混 砂 及 制 芯 等 设备 的 密封 性 能 及 工作 场地 的 通风 情况 。 
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在 使 用 包括 自 硬 树脂 砂 在 内 的 树脂 砂 〈 猪 砂 ) 工艺 时 应 做 到 : 
(1) 树脂 砂 铸 造 生 产 的 各 个 环节 应 加 强 密闭 、 通 风 防毒 ( 侍 ) ”对 沈阳 茶水 泵 
厂 和 铸造 车 间 的 自 硬 叶 喃 树脂 和 酚醛 树脂 错 砂 再 生 处 理 与 混 砂 生产 线 的 各 点 进行 测 
定 ， 共 测定 出 甲醛 等 10 种 有 害 物 质 。 作 业 点 的 各 种 有 害 物质 均 未 超过 最 高 允许 含 
量 ( 表 8-19)。 各 工序 中 数 种 毒物 联合 作用 系数 均 小 于 1。 
表 8-19 自 硬 树 脂 钳 砂 再 生 处 理 与 混 砂 生 产 线 有 害 物质 检测 结果 















































































































































Ey a 测试 结果 /mg . m3 a ee 
毒物 名 称 采样 地 点 样品 数 /个 国家 标准 | 超标 倍数 
最 高 最 低 平均 
混 砂 机 10 0. 54 0. 09 0. 29 
制 忌 13 0.23 0. 04 0. 10 
醛 烘 烤 8 0.74 0. 07 0.37 3 
点 烤 6 0. 22 0. 04 0. 14 
浇注 6 0. 50 0.01 0. 23 
混 砂 机 8 6. 22 1.91 3. 43 
制 忌 14 3.70 1. 16 2. 19 
茶 酚 烘 烤 8 1.75 0.70 1.18 5 
点 烤 6 0. 65 0. 20 0. 44 
浇注 6 0.58 0. 09 0. 34 
混 砂 机 9 4. 22 未 检 出 1.55 
制 起 11 4.44 未 检 出 1. 67 
烘 烤 8 6. 19 0. 02 2. 84 
醇 50 
长 臂 混 砂 机 8 42. 18 1.33 16. 24 
点 烤 6 3.08 0. 33 1. 93 
浇注 6 2. 92 0. 45 1. 42 
乙醇 长 臂 混 砂 机 6 353 未 检 出 151. 38 
长 臂 混 砂 机 9 2.28 未 检 出 0. 67 
烘 烤 6 未 检 出 2009 
糠 醇 
点 烤 4 未 检 出 
浇注 7 未 检 出 
长 臂 混 砂 机 4 0. 04 0.03 0.03 
二 氧化 氮 点 烤 4 0. 17 0. 13 0. 15 5 
浇注 6 0.18 0.10 0.14 
氨 浇注 6 4. 50 未 检 出 1. 49 30 
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( 续 ) 
测试 结果 /mg . m3 
毒物 名 称 采样 地 点 样品 数 /个 一 一 国家 标准 | 超标 倍数 
最 高 最 低 平均 
硫酸 长 臂 混 砂 机 12 0. 85 0.07 0.41 所 
一 氧化 碳 浇注 9 27.5 15.0 19. 39 30 
二 氧化 硫 浇注 5 3.42 未 检 出 1.12 15 
Qa 美国 标准 。 
其 工艺 流程 如 下 : 
错 英 砂 一 投料 一 振动 迄 一 混 砂 机 一 制 芯 一 烘 烧 
| | 
酚醛 树脂 
清 砂 ”一 开 箱 一 浇注 一 合 型 
| 
味 哺 树脂 ( 一 点 烤 
| 
旧 砂 一 投料 一 砂 再 生机 一 长 辟 混 砂 机 一 造型 一 酒精 涂料 
t 
固化 剂 





该 生产 线 除 旧 砂 投料 口外 ， 所 有 设备 均 在 全 密闭 状态 下 运转 ,通风 除尘 系统 经 
测试 表明 性 能 良好 。 生 产 设备 的 全 密闭 ， 良 好 的 通风 除尘 性 能 是 保证 该 车 间 粉 侍 合 
量 达 到 国家 卫生 标准 的 重要 技术 措施 。 

对 杭州 市 机 械 系 统 使 用 呐 喃 树脂 砂 工艺 的 四 家 铸造 厂 的 测定 结果 表明 : 树脂 砂 
混 砂 机 手工 加 料 ， 敞 开 混 砂 时 ， 除 握 化 物 、 二 氧化 硫 、 硫 化 氧 等 没有 超过 国家 卫生 
标准 外 ， 粉 尘 超标 38. 36 倍 ， 茶 21.37 倍 ， 甲 醛 9. 05 倍 ， 氮 氧化 物 2.25 倍 ， 氮 
2.05 倍 ， 一 氧化 碳 1 倍 。 除 粉尘 外 ， 八 种 毒物 相 加 联合 作用 系数 为 40. 72 (卫生 标 
准 要 求 毒物 相 加 联合 作用 系数 <1) ， 职 业 和 危害 问题 比较 突出 。 

树脂 砂 采用 自动 加 料 混 砂 或 密闭 通风 混 砂 ， 同 时 配置 振动 落 砂 、 地 坑 带 式 运 输 
和 旧 砂 再 生 人 处理 三 套 除尘 系统 ， 毒 物 和 粉尘 合 量 明显 下 降 。 除 浇注 时 一 氧化 碳 超 标 
9.33 倍 外 ， 粉 侍 已 由 改进 前 的 超标 38. 36 倍 ， 降 至 超标 2. 06 倍 ， 其 他 毒物 含量 基 
无 超标 。 

混 砂 、 造 型 、 浇 注 三 工序 除 粉 侍 外 八 种 毒物 平均 相 加 联合 作用 系数 为 1. 09， 
0.96 和 5.46。 扣 除 一 氧化 碳 因素 ， 则 其 余 七 种 毒物 平均 相 加 联合 作用 系数 为 
0. 13 ， 基 本 达到 卫生 学 要 求 。 

(2) 铸造 用 哮 喃 树脂 砂 生产 线 防 侍 效果 评价 ”对 国内 某 厂 的 哮 喃 树脂 砂 造 型 
和 旧 砂 再 生 处 理 系 统 的 防 侍 效果 进行 了 评价 。 该 生产 线 为 国外 引进 的 混 砂 机 和 国产 
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部 分 机 械 组 成 的 全 封闭 生产 线 。 对 其 作业 区 的 测 尘 点 进行 了 检测 ， 并 进行 效果 评 
价 。 

生产 线 旧 砂 再 生 装 置 和 混 砂 机 组 成 的 工艺 流程 如 下 : 
六 本 砂浆 再 征 | 一 ,| 区 用 一 腿 砂 、 和 邓 

砂 再 生 装置 由 砂 块 破碎 机 、 磁 选 机 、 带 式 输送 机 、 斗 式 提升 机 和 和 气力 运输 机 组 
成 ， 混 砂 装置 为 ZAM 长 臂 型 连续 混 砂 机 ， 其 中 破碎 、 磁 选 和 混 砂 机 采用 全 封闭 自 
9 砂 提升 机 采用 吸 侍 测 抽 风 ， 带 式 输 送 机 装 有 全 封闭 吸 洁 曙 ,振动 落 人 砂 机 安 
装 脉 冲 除 侍 器 (处理 风 量 为 30000m”/h)， 各 除尘 器 出 灰 口 通过 螺旋 输送 器 送 到 灰 
斗 内 ， 然 后 经 ep 

生产 线 作 业 场 所 粉尘 中 游离 Si0, 含量 分 析 结 果 及 粉尘 含量 测定 结果 分 别 见 表 

8-20 和 表 8-21 。 



























































表 8-20 粉尘 中 游离 Si0, 含量 



































采样 点 砂 型 游离 Si0, 含量 (质量 分 数 ,% ) 
砂 块 破碎 机 旁 日 砂 71.1 
砂 块 提升 机 旁 再 生 砂 76.7 

造型 场地 型 砂 59.8 








表 8-21 作业 场所 的 粉尘 含量 


















































粉尘 含量 /mg . m3 
采样 点 样品 数 /个 全 
X+SD 

砂 块 破碎 机 旁 9 1.3 +0.8 
磁力 分 离 机 旁 9 1.8+0.9 
再 生 砂 下 料 口 12 1.6+0.7 
带 式 输送 机 15 1.8+0.6 
合 型 、 造 型 场地 15 1.9+0.5 
振动 落 砂 机 旁 12 2.8 +0.8 











1) 从 表 8-20 可 知 ， 生 产 场所 粉尘 中 游离 Si0, 含量 为 59. 8% ~76.7% 。 因 此 
加 强 防 侍 措施 十 分 必要 ; 另外 在 混 砂 过 程 中 有 甲醛 逸 出 ， 经 检测 含量 为 
0 ~0.3mg/m  ， 低 于 国家 允许 浓度 。 
2) 表 8-21 结果 显示 ， 哮 喃 树脂 生产 线 五 个 测 尘 点 的 粉尘 含量 均 在 国家 允许 标 
准 内 ， 振 动 落 砂 测定 点 粉尘 含量 为 2. 83mg/m3 ， 说 明 必 须 对 防 尘 设备 加 以 改造 ， 使 
生产 线 的 防 侍 措施 更 加 完善 。 
3) 呐 喃 树脂 砂 生 产 线 有 较 好 的 防 侍 作 用 ， 其 关键 是 对 扬尘 点 都 装置 了 有 效 的 
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防 人 尘 设备 。 砂 块 破碎 机 、 磁 力 分 离 机 和 长 臂 型 混 砂 机 均 采 用 封闭 式 除尘 ， 斗 式 提升 
机 仓 料 口 和 带 式 输送 机 御 料 口 ， 采 用 局 部 抽风 成 负 奈 状 态 ， 控 制 粉 侍 的 逸 散 ， 带 式 
输送 机 安装 的 防 侍 旱 可 防止 机 械 振动 和 空气 对 流 而 引起 的 超 微 小 侍 粒 的 球 散 。 除 尘 
器 吸收 的 粉尘 通过 螺旋 输送 絮 集 中 到 灰 斗 内 ， 经 粉 侍 处 理 机 加 水 密闭 搅拌 成 颗粒 状 
排出 ， 有 效 控制 了 二 次 污染 。 

(3) 严格 控制 树脂 和 固化 剂 的 用 量 ， 在 不 影响 生产 技术 性 能 的 前 提 下 ， 尽 量 
减少 树脂 和 固化 剂 的 配 比 量 ”树脂 砂 工 艺 将 传统 的 铸造 生产 中 的 职业 危害 从 几乎 是 
单一 的 粉尘 危害 转变 为 以 毒物 危害 为 主 。 在 车 间 全 面 自然 通风 条 件 下 ， 有 害 物 质 的 
含量 一 般 不 超过 国家 卫生 标准 ， 但 不 排除 当 树 脂 和 固化 剂 的 用 量 增 大 或 自然 通风 不 
良 时 有 毒物 质 超标 的 可 能 性 ， 这 一 点 在 推广 使 用 树脂 砂 时 应 给 予 充 分 注意 。 

此 外 ， 在 原 砂 方面 ， 硅 人 砂 中 游离 Si0, 含量 高 达 90% 以 上 ， 错 人 砂 仅 为 1% 左右 ， 
由 此 可 见 ， 使 用 铬 砂 显 著 地 降低 了 游离 Si0, 的 危害 。 树 脂 膜 在 砂粒 表面 附着 力 大 ， 
树脂 砂 具 有 溃散 性 好 ， 易 于 清 砂 的 优点 ， 这 些 均 有 助 于 降低 作业 场所 空气 中 的 粉尘 
含量 。 树 脂 错 人 砂 在 防 侍 和 预防 砂 肺 发 病 方面 有 硅 砂 不 可 比拟 的 优越 性 。 

(4) 作业 工人 应 加 强 个 体 防 护 ， 定 期 体检 ”一 般 认 为 ， 哮 喃 树脂 对 人 的 皮肤 
有 轻微 的 刺激 ， 对 眼睛 则 有 严重 的 刺激 ;在 很 多 情况 下， 是 用 诸如 芳香 族 矿 酸 、 磅 
酸 甚至 硫酸 作 固化 剂 ， 这 些 固 化 剂 有 腐蚀 性 ， 可 引起 皮肤 烧伤 并 刺激 眼睛 。 建 议 人 
体 不 要 与 粘 结 剂 和 固化 剂 直接 接触 ， 工 作 时 要 穿戴 好 劳保 用 品 。 

(5) 卫生 监督 部 门 应 定期 监督 监测 ”对 作业 场所 毒物 、 粉 尘 含 量 超标 者 要 提 
出 整改 措施 ， 保 证 设备 的 密闭 性 和 良好 的 通风 防毒 〈 侍 ) 系统 。 
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本 书 要 点 





本 书 是 作者 根据 其 近年 的 树脂 砂 研究 经 验 与 体会 编写 
的 ， 力 图 通过 理论 联系 实际 ， 从 体系 到 内 容 上 做 到 通俗 易 
懂 ， 深 入 浅 出。 全 书 首先 介 绍 了 树脂 砂 工 艺 以 及 自 硬 树脂 
砂 的 应 用 及 展望 ; 随后 介绍 了 自 硬 树脂 砂 用 原材料 、 自 硬 
树脂 砂 工 艺 和 自 硬 树脂 砂 用 涂料 ， 以 及 自 硬 树脂 砂 铸 造 缺 
陷 及 其 防止 途径 、 自 硬 树脂 砂 再 生 方 法 和 自 硬 树脂 砂 工艺 
在 铸造 生产 中 的 应 用 ;最 后 介绍 了 自 硬 树脂 砂 的 劳动 安全 
及 防护 等 内 容 。 
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